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RESUMO 
Uma das principais causas de degradação dos edifícios mais antigos e patrimoniais é a 
humidade, em particular a humidade ascensional proveniente do solo. Os materiais de 
construção que se encontrem em contacto com a água ou o solo húmido estão sujeitos à 
capilaridade, que se define como o fenómeno de ascensão de um líquido através dos capilares de 
um sólido, que leva ao aparecimento de diversas patologias. 
A altura de progressão da frente húmida depende das condições climáticas das ambiências, da 
insolação, da espessura da parede, da porosidade e porometria dos materiais, da presença de sais 
e da natureza dos materiais de revestimento. 
Neste trabalho foram descritas diversas técnicas de tratamento de humidades ascensionais, 
sendo que entre os tratamentos referidos existem diferentes abordagens ao problema e à forma 
de intervir. 
Foi também explorado o funcionamento do programa de cálculo automático WUFI-2D versão 
2.1, bem como as suas principais limitações, programa aqui utilizado para simular a humidade 
ascensional em paredes. 
Recorrendo ao programa de cálculo automático WUFI-2D v. 2.1, desenvolvido no “Fraunhofer-
Instituts für Bauphysik” em Holzkirchen, Alemanha, realizaram-se estudos de sensibilidade. 
Numa primeira fase foram realizados estudos de sensibilidade, em paredes monolíticas, com a 
variação de diferentes parâmetros nomeadamente a espessura da parede, o clima e o tipo de 
material, com o intuito de analisar as implicações no nível atingido pela frente húmida. Numa 
segunda fase as simulações foram realizadas para paredes multicamada, constituídas por duas 
camadas de tijolo e uma de argamassa. Neste caso efetuaram-se alterações nas camadas, 
nomeadamente nas propriedades da argamassa, espessura da junta e posição da mesma, de 
modo a perceber a sua influência na altura atingida pela frente húmida. 
O objetivo principal foi o estudo da interface entre camadas, através da introdução, no programa 
de cálculo automático WUFI-2D v. 2.1, de camadas fictícias entre as camadas de tijolo e de 
argamassa. As camadas fictícias correspondem à parte do tijolo que acima e abaixo da junta 
recebem argamassa e que por tal motivo são pequenas camadas cujas propriedades e espessura 
são desconhecidas e se pretendem caracterizar. Através de simulações realizadas no programa 
de cálculo automático WUFI-2D v. 2.1, e com recurso a resultados laboratoriais foi possível 
chegar a uma função que relaciona a espessura e as propriedades das camadas fictícias criadas. 
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ABSTRACT 
One of the main causes of older and heritage buildings degradation is moisture, in particular the 
rising damp from the ground. The construction materials which are in contact with water or 
moist soil are subject to capillarity, which is defined as the phenomenon of a liquid rising 
through the capillaries of a solid, leading to the emergence of several pathologies. 
The height of progression of the moist front depends on the climatic conditions of the 
ambiences, the isolation, the wall thickness, the porosity and porometry of the materials, the 
presence of salts and the nature of the coating materials. 
In this work we described several treatment techniques of rising damps and among the 
treatments mentioned there are different approaches to the problem and how to intervene. 
The operating mode of the automatic calculation program WUFI-2D version 2.1 was also 
explored, as well as its main limitations. The program was used to simulate the rising damp in 
walls. 
Using the automatic calculation program WUFI-2D v. 2.1, developed at the “Fraunhoper-
Instituts für Bauphysik” in Holzkirchen, Germany, sensitivity studies were conducted in this 
work. In a first phase sensitivity studies were performed on monolithic walls with the variation 
of different parameters, namely the wall thickness, the climate and the type of material, in order 
to analyze the implications for the level reached by the moist front. In a second phase 
simulations were conducted in multilayer walls, consisting of two layers of brick and one of 
mortar. In this case, alterations were conducted in layers, namely in the properties of the mortar, 
thickness and position of the joint, in order to realize its influence on the height reached by the 
moist front. 
The primary objective was the study of the interface between layers through the introduction, in 
the automatic calculation program WUFI-2D v. 2.1, of fictitious layers between the layers of 
brick and mortar. The fictitious layers correspond to the part of the brick that above and below 
the joint receives the mortar, and for this reason they are small layers whose thickness and 
properties are unknown and are intended to be characterized. Through simulations on the 
WUFI-2D v. 2.1 program and using lab results was possible to reach a function that relates the 
thickness and the properties of the fictitious layers. 
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A humidade constitui uma das principais causas de degradação dos edifícios mais antigos e 
patrimoniais, nomeadamente, a humidade ascensional proveniente do solo, que por capilaridade migra 
através dos materiais porosos que constituem as paredes e pavimentos dos edifícios [1]. A sua ação 
nos edifícios provoca a deterioração dos materiais de construção, com consequências graves para a sua 
durabilidade e aspeto, podendo mesmo criar condições de insalubridade. 
Para a caracterização do seu desempenho é de elevada importância o estudo do comportamento dos 
materiais e elementos de construção, face à humidade. 
A altura de progressão da frente húmida depende das condições climáticas das ambiências 
(temperatura e humidade relativa), da insolação (paredes orientadas a Norte são mais afetadas que as 
orientadas a Sul), da espessura da parede, da porosidade e porometria dos materiais (quanto menor o 
diâmetro dos poros maior a altura que a água poderá atingir), da presença de sais e da natureza dos 
materiais de revestimento. 
A ascensão da água progride até ao nível em que se verifique o equilíbrio entre a água evaporada e a 
água absorvida do solo por capilaridade. 
Apesar do grande interesse que problema da humidade ascensional suscita, é extremamente difícil 
apresentar explicações científicas para as diversas formas de humidade ascensional devido à 
complexidade do problema. 
O desenvolvimento de estudos com o intuito de definir regras qualitativas e quantitativas para a 
conceção e/ou tratamento da envolvente dos edifícios face à humidade ascensional assume particular 
importância. 
A reabilitação de edifícios tem vindo a assumir importância crescente numa ótica que é 
simultaneamente relacionável com a necessidade de promover a preservação do património 
arquitetónico e com a crescente consciência de que se trata de uma atividade potencialmente 
interessante para projetistas e construtores [2]. Os problemas do património despertam, nos dias de 
hoje, elevado interesse, afetando decisões políticas e correntes culturais [3]. 
Intervir no património exige, cada vez mais, um conhecimento rigoroso e objetivo da realidade em que 
se vai operar [3] para que exista rigor no levantamento das patologias existentes e compreensão da 
história de cada monumento, pois só assim é possível a recolha de soluções de tratamento adequadas a 
cada caso. O tratamento da humidade ascensional é complexo, uma vez que, para além dos fenómenos 
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físicos envolvidos, exige o recurso a técnicas de reabilitação que sejam o menos intrusivas possível, 
por forma a preservar os elementos patrimoniais que possam existir e garantir as suas boas condições 
no futuro. Os trabalhos de A. S. Guimarães [1, 4], de V. P. de Freitas [5], de M. I. M. Torres [3], e a 
nota técnica Humidade Ascensional [1] publicada por V. P. De Freitas, M. I. M. Torres e A. S. 
Guimarães, procuram esclarecer e aprofundar estes aspetos. 
Os estudos até então desenvolvidos consideram paredes monolíticas, desprezando a existência de 
juntas, por simplificação. No entanto a ascensão capilar não é idêntica em paredes monolíticas e 
paredes multicamada e mesmo nestas o tipo de junta influencia o fenómeno pelo que é de especial 
relevância o desenvolvimento de estudos desta natureza. 
Para estudar a continuidade na interface entre camadas é necessário compreender as consequências ao 
nível da altura atingida pela frente húmida, em paredes monolíticas, causadas pela alteração de 
diferentes parâmetros, como a espessura da parede, o clima e o tipo de material. É também necessária 
a compreensão das consequências ao nível da altura atingida pela frente húmida, em paredes 
multicamada, causadas pela alteração do tipo de material, altura de colocação da junta e espessura da 
junta. 
Sobre esta matéria existe pouca informação disponível destacando, a nível nacional, o trabalho de V. 
P. de Freitas [5]. 
 
1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO 
Os objetivos que se pretendem atingir com este trabalho prendem-se, essencialmente, com o 
contributo no estudo da continuidade na interface entre camadas, das propriedades na zona de ligação 
entre os dois materiais, bem como a espessura dessa zona de transição. 
Embora se saiba que existe uma zona de continuidade na interface entre camadas, desconhece-se na 
realidade, as características dessa transição. 
Considera-se que se justifica o desenvolvimento de diversos estudos de sensibilidade realizados com 
recurso ao programa de cálculo automático WUFI-2D, como uma primeira abordagem que permita 
contribuir para os resultados que se pretendem com a realização deste trabalho. 
Os principais objetivos deste trabalho são então, de forma sintetizada: 
 Estudo do fenómeno da humidade ascensional em paredes; 
 Estudo do manual do programa WUFI-2D e artigos relacionados; 
 Análise das equações que estão na base do programa; 
 Estudo dos parâmetros (inputs) necessários para fazer correr o programa; 
 Análise das consequências ao nível da altura atingida pela frente húmida provocadas por 
variações nos vários parâmetros, nomeadamente a porosidade, o coeficiente de absorção 
de água, a permeabilidade ao vapor, o coeficiente de condução líquida, o fator de 
resistência à difusão, o clima e a espessura da parede; 
 Análise das consequências ao nível da altura atingida pela frente húmida provocadas por 
variações nas camadas, nomeadamente nas características das juntas; 
 Estudo da continuidade na interface entre camadas, ao nível da obtenção das 
propriedades e espessura da zona de transição. 
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1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DO TEXTO 
Esta dissertação encontra-se dividida em cinco partes principais: 
 A primeira parte (Capítulo 2), de carácter essencialmente teórico, onde se analisa o 
fenómeno da humidade ascensional, os fatores que o condicionam, as técnicas mais comuns 
de tratamento, bem como se efetua uma comparação entre estas. É abordado o tema da 
interface entre camadas; 
 A segunda parte (Capítulo 3) onde se apresenta a listagem de alguns programas 
higrotérmicos 2D. Desses programas é dado especial ênfase ao programa WUFI-2D, pelo 
facto de se tratar do programa utilizado no desenvolvimento deste trabalho. São analisadas as 
equações que estão na base do programa, bem como a descrição de todos os passos 
necessários à realização de uma simulação e principais limitações apresentadas pelo 
programa; 
 A terceira parte (Capítulo 4) onde se apresentam os elementos necessários à execução de 
uma simulação, e as configurações das simulações efetuadas. Apresentam-se estudos de 
sensibilidade do programa e a análise da influência de alguns fatores na progressão da 
humidade ascensional em paredes monolíticas, como sejam a espessura da parede, o clima e 
o tipo de material; 
 A quarta parte (Capítulo 5) onde se desenvolve uma análise teórica da interface. 
Apresentam-se as configurações das simulações efetuadas, bem como estudos de 
sensibilidade do programa e a análise da influência de alguns fatores na progressão da 
humidade ascensional em paredes multicamada de tijolo e argamassa, como sejam o tipo de 
argamassa, a altura de colocação da junta e a espessura da junta. São explicados os ensaios 
laboratoriais cujos resultados servem como auxílio à obtenção dos resultados que se 
pretendem para este trabalho. Utiliza-se o programa WUFI-2D para efetuar simulações 
numéricas de ascensão capilar. Define-se o objetivo das simulações e pressupostos do 
problema, e são realizadas várias simulações e avaliados os resultados obtidos nas 
simulações. 
 A quinta e última parte (Capítulo 6) sintetiza a informação recolhida, procurando evidenciar 
os avanços conseguidos no conhecimento. Faz-se uma análise crítica aos resultados obtidos e 
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O desempenho de paredes e pavimentos pode ser afetado pela água proveniente do solo que por 
capilaridade, migra através dos materiais porosos [4]. Os materiais de construção que se encontrem em 
contacto com a água ou o solo húmido estão sujeitos à capilaridade. Designa-se por capilaridade o 
fenómeno de ascensão de um líquido através dos capilares de um sólido. Os materiais de construção 
tradicionais apresentam, na sua maioria uma capilaridade elevada pelo facto de possuírem estrutura 
porosa, o que faz com que a água possa migrar através destes, por ascensão capilar, na ausência de 
qualquer barreira que iniba este deslocamento [4]. 
É possível diferenciar duas fontes de alimentação de água distintas: águas freáticas e águas superficiais 
[1]. As manifestações de humidade ascensional diferem tendo em conta a fonte de alimentação de 
água, como representado na figura 2.1. 
A ascensão capilar proveniente de águas freáticas pode ocorrer tanto quando os elementos construtivos 
se encontram abaixo do nível freático, como quando se encontram acima deste, desde que o solo sobre 
o qual se encontram os elementos construtivos possua capilaridade elevada. Neste caso, as 
manifestações de humidade ascensional apresentam-se mais estáveis ao longo do ano, visto que neste 
caso o tipo de fonte de alimentação está ativo todo o ano. As condições de evaporação são menos 
favoráveis no interior do que no exterior, o que leva a uma maior altura das manchas de humidade nas 
paredes interiores do que nas exteriores [1]. 
A ascensão capilar resultante de águas superficiais pode ocorrer quando a pendente do terreno se 
encontre voltada para as paredes, originando a escorrência de água sobre esta. Ao contrário das águas 
freáticas, quando se trata de águas superficiais o nível atingido pela humidade ascensional apresenta 








a) Águas freáticas - Parede 
construída abaixo do nível 
freático 
c) Águas superficiais b) Águas freáticas - Parede 
construída acima do nível 
freático 
Figura 2.1- Humidificação por águas freáticas e superficiais [1] 
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2.2. FATORES QUE CONDICIONAM AS HUMIDADES ASCENSIONAIS 
A altura de progressão da frente húmida depende das condições climáticas das ambiências 
(temperatura e humidade relativa), da insolação (paredes orientadas a Norte são mais afetadas que as 
orientadas a Sul), da espessura da parede, da porosidade e porometria dos materiais (quanto menor o 
diâmetro dos poros maior a altura teórica que a água pode atingir), da presença de sais e da natureza 
dos materiais de revestimento [1]. 
A cota mais elevada atingida pela frente húmida é no Inverno, quando a humidade relativa do ar está 
mais próxima da saturação [6]. 
 
2.2.1. CONDIÇÕES CLIMÁTICAS DAS AMBIÊNCIAS 
As condições climáticas das ambiências têm uma grande influência na cota atingida pela frente 
húmida na medida em que condicionam o processo de secagem. Um parâmetro que condiciona o nível 
atingido pela frente húmida é a humidade relativa, pois está diretamente relacionada com o potencial 
de evaporação. Em locais que apresentem humidade relativa elevada, haverá uma maior progressão da 
frente húmida devido à maior dificuldade na evaporação. Em locais com baixa humidade relativa a 
situação inverte-se, sendo que nesse caso se atingirá uma evaporação máxima e consequente menor 











A secagem dos materiais depende da concentração de vapor/água na ambiência e na superfície dos 
materiais, podendo ser calculada pela seguinte expressão [6]: 
g=β(Cs’-Ca’) (kg/(m
2
.s))  (2.1) 
em que: 
g – Densidade de fluxo, (kg/(m2.s)) 
β – Coeficiente de transferência superficial de humidade, (m/s) 
Cs’ – Concentração de vapor de água à superfície, (kg/m3) 
Ca’ – Concentração de vapor de água no ar, (kg/m3) 
Caso não exista grande diferença entre a temperatura do ar interior e a da superfície interior das 
paredes, para uma humidade relativa elevada, a diferença de concentração Cs’-Ca’ tende para zero, 
Figura 2.2 - Influência das condições climáticas na progressão da humidade [4] 
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como é possível perceber pela expressão (2.1) [6], situação típica dos edifícios patrimoniais com 
ambiente interior não aquecido. 
 
2.2.2. INSOLAÇÃO 
A insolação provoca a redução da temperatura da face exterior da parede, que por termomigração 
conduz a humidade para o interior, condicionando o comportamento de fachadas com diferentes 
orientações e com consequências no processo de secagem [6]. A figura 2.3 ilustra a influência da 











2.2.3. A PRESENÇA DE SAIS 
Um dos principais mecanismos de degradação dos materiais, nomeadamente o tijolo e a pedra é a 
cristalização dos sais. Os sais existentes no terreno e nos próprios materiais de construção, após terem 
sido dissolvidos pela água são transportados através da parede para níveis superiores, até atingir a 
superfície das paredes. Quando esse nível é atingido a água evapora-se e os sais, por sua vez, 
cristalizam ficando aí depositados. Esta cristalização pode ocorrer sob a forma de eflorescências, 
quando se verifica uma cristalização à superfície, ou criptoflorescências, quando a cristalização se dá 











Figura 2.3 - Influência da insolação e orientação na progressão da humidade nas alvenarias [4] 
Figura 2.4 - Formação de eflorescências e de criptoflorescências [7] 
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O transporte de sais exerce pressão nas estruturas porosas e causa degradação provocada pelo aumento 
de volume que irá acompanhar cada cristalização, sendo que esta degradação depende do tipo de sais 
envolvidos e arranjo dos poros. Importante frisar que a solubilidade dos sais depende da temperatura. 
As perdas de material tornar-se-ão tipicamente aparentes quando a pressão exercida excede a 
capacidade de resistência do material e, particularmente, quando as formações de sal resultam de 
ciclos de cristalização e de dissolução em resposta aos níveis de flutuação da humidade. 
Podem destacar-se como os sais mais comuns nos edifícios e na água em contacto os seguintes (figura 
2.5) [1]: 
 Os carbonatos que sob a ação de CO2 se transformam em bicarbonatos; 
 Os cloretos que absorvem elevadas quantidades de água; 
 Os nitratos, de origem orgânica, sendo o mais corrente o nitrato de cálcio que cristaliza a 
25º C e 50% de humidade relativa; 
 Os sulfatos, higroscópicos e solúveis, cristalizam com um aumento do seu volume. Os 


















As anomalias provocadas pela presença de sais podem levar a vários sintomas de degradação dos 
revestimentos, tais como: alterações superficiais (eflorescências ou manchas de humidade), 
fendilhação, formação de crostas, separação dos materiais da alvenaria em camadas (delaminação, 
esfoliação, destacamento de camadas de aplicação dos rebocos, etc.), perda de coesão (pulverulência, 
por exemplo, de elementos de tijolo cerâmico ou de pedra, arenização de argamassas, etc.) ou 
formação de vazios (como a alveolização) [4]. 
 
Figura 2.5 - Distribuição espacial dos sais numa parede [8] 
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A figura 2.6 esquematiza os vários fatores envolvidos na degradação pelos sais solúveis e a forma 





















2.2.4. POROSIDADE E POROMETRIA 
Os materiais de construção, na sua maioria, contêm espaços vazios no seu interior que se denominam 
poros. A porosidade pode ser aberta ou fechada, consoante os vazios comuniquem, ou não, entre si 









Figura 2.6 - Degradação por sais Gonçalves e Rodrigues (2010) [9] 
Figura 2.7 - Representação de um material com 
porosidade aberta [10] 
Figura 2.8 - Representação de um material 
com porosidade fechada [10] 
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Num material com porosidade fechada, os vazios não comunicam entre si e o material permanece 
impermeável pelo que se apresentam interessantes para o combate à humidade ascensional [4]. 
A porosidade é expressa pela relação entre o volume de vazios dos poros e o volume total do corpo, e 
pode ser definida pela equação 2.2 [4]: 
  
     
  
  (2.2) [4] 
em que: 
ε – Porosidade (-) 
Va – Volume de vazios (m3) 
Vl – Volume da fase líquida (m3) 
Vt – Volume total (m3) 
 
Muitos estudos têm focado a importância da porosidade de um material, especialmente no que diz 
respeito ao tamanho dos poros e respetiva distribuição, em relação à degradação por cristalização de 
sais. Na generalidade, materiais com porosidade baixa e com alta resistência mecânica são mais 
resistentes à degradação por cristalização de sais [10]. 
 
2.2.5. ESPESSURA DA PAREDE E NATUREZA DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO 
A ascensão capilar numa parede progride até ao nível em que se verifique o equilíbrio entre a água 
evaporada e a água absorvida do solo por capilaridade, isto é, a quantidade de água que “entra” por 
absorção vai ser igual à quantidade de água que “sai” por evaporação [1]. 
Considerando constantes as condições ambientais, pode afirmar-se que quanto maior for a espessura 
da parede maior será a altura atingida pela frente húmida, uma vez que é também maior a quantidade 
de água absorvida [17]. 
Uma forma de reduzir as condições de evaporação é impermeabilizar a parede (figura 2.9), o que 
levará a um aumento do nível atingido pela frente húmida até que seja atingido novo equilíbrio entre a 
quantidade de água absorvida e a quantidade de água evaporada. A colocação de, por exemplo, 
ladrilhos cerâmicos é muitas vezes uma opção para ocultar a humidade nas paredes e que têm como 









 Figura 2.9 - Influência da colocação de material impermeável na humidade ascensional [3] 
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2.3. TÉCNICAS DE TRATAMENTO AO LONGO DO TEMPO 
2.3.1. INTRODUÇÃO 
Ao longo da história assistiu-se a uma evolução significativa no que diz respeito a técnicas de 
tratamento e controlo das humidades ascensionais. É possível enumerar várias técnicas desenvolvidas 
e utilizadas desde o período pré-século XIX até aos tempos de hoje. No quadro 2.1 apresenta-se um 
cronograma com as principais técnicas que foram surgindo ao longo do tempo. 
Quadro 2.1 - Tratamento da humidade ascensional ao longo dos tempos - Resumo Cronológico [11] 
 Técnica Materiais Local 
Até ao Século XIX    
 Materiais impermeáveis 
Ocultação de anomalias 
Argamassas hidráulicas impermeáveis Europa 
Século XIX    
Década de 60 Utilização de paredes 
pouco porosas 






Corte hídrico: introdução 
de barreiras físicas 
Camada de argamassa de cal 
hidráulica 
Final do Século Impermeabilização de 
paredes pelo exterior 
Gordura animal, silicatos insolúveis 
oriundos da cal 
Redução da secção absorvente 
Introduzem-se “regras de construção” relativas ao tratamento das águas 
provenientes do terreno 
Século XX 
Início do Século Tubos de Knappen Europa 
Introdução de produtos 
e aditivos para alvenarias 
Novos produtos patenteados Estados 
Unidos 
Década de 40 Primeiros estudos científicos relativos à ascensão capilar e ao 




Processos electro-osmóticos  Europa 
Década de 60 Corte hídrico: introdução 
de barreiras químicas 
Misturas de silicone e silicone látex Europa 
Introdução de produtos 
químicos e argila nos terrenos 
adjacentes às fundações 
Produtos químicos e argila Estados 
Unidos 
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De entre os tratamentos referidos, existem diferentes abordagens entre as quais [12] (Anexo I): 
 Métodos cujo objetivo é impedir a ascensão da água nas paredes, e portanto visam por 
exemplo rebaixar o nível freático, o que pode ser conseguido através de diferentes 
métodos que se apresentam muito condicionados ao tipo de solo e ao espaço existente; 
 Métodos destinados a retirar a água em excesso das paredes, métodos estes que têm 
caído em desuso devido à sua ineficácia. Incluem-se neste grupo a electro-osmose e os 
drenos atmosféricos; 
 Métodos que visam impedir o acesso de água às paredes, que incluem a criação de 
barreiras físicas ou químicas, nas paredes; 
 Métodos com vista a ocultar anomalias, onde se incluem rebocos especiais (de 
porosidade controlada), e a criação de forras para a ocultação das zonas afetadas. 
A utilização de técnicas não adequadas poderá ser pouco útil e até mesmo prejudicial, pelo que as 
intervenções devem ser planeadas e estudadas antes da sua execução [12]. 
É necessário analisar previamente a situação de modo a realizar um diagnóstico correto, sendo 
importante conhecer os materiais que constituem as paredes, as suas características, a espessura da 
parede, o teor em água e os eventuais sistemas de aquecimento e ventilação existente no interior da 
habitação [12]. 
Estes fatores influenciam a altura atingida pela humidade ascensional na parede e por isso não deverá 
ser realizada qualquer intervenção sem um diagnóstico do problema [12]. 
 
2.3.2. ELECTRO-OSMOSE 
Os sistemas electro-osmóticos criam um potencial elétrico contrário ao potencial capilar. De entre as 
técnicas passiva, semi-passiva, ativa e forese, todas apresentam eficácia reduzida [11]. No quadro 2.2 







Século XXI “System For Combating 
Rising Damp” 
Tubos cerâmicos   
 
Europa “Sifon Atmosferico Bivial para 
el Desecamiento de muros” 
Sifão atmosférico composto por duas 
peças de material cerâmico unidas 
entre si 
Ventilação da Base das 
Paredes 
Caleira, canais de betão perfurados, 
dispositivo de ventilação mecânica 
higroregulável 
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Quadro 2.2 – Sistemas de electro-osmose ou electro-osmóticos [1] 




Procede-se à ligação entre os 
elétrodos da parede (ânodo) e do 






Técnica semelhante à anterior, cuja 
diferença está na introdução de tensão 
devido ao facto dos elétrodos serem 
de materiais distintos criando uma 




Nesta técnica interpõe-se entre os 
elétrodos da parede e do terreno uma 
fonte de corrente contínua de baixa 
tensão que ajuda ao estabelecimento 
de uma diferença de potencial, 
diferença essa que deverá estar 
limitada a um máximo de 1,6 volts para 
que não se dê a eletrólise da água  
Electro-
osmose forese 
Esta técnica pretende colmatar um dos 
principais inconvenientes dos 
processos anteriores que é a 
interrupção do funcionamento do 
sistema. Neste caso, o ânodo é em 
cobre e o cátodo em aço galvanizado e 
procede-se à introdução de “produtos 
de forese” contendo partículas 
metálicas em suspensão. Funcionando 
o sistema sob a ação da corrente 
criada pela “pilha”, a água desloca-se 
arrastando consigo os produtos que 
irão colmatar os tubos capilares. 
Assim, no fim de um ano e meio a dois 
anos os tubos encontram-se 
totalmente colmatados e o sistema 
pode ser interrompido. 
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2.3.3. DRENOS ATMOSFÉRICOS/TUBOS DE AREJAMENTO 
Knappen propõe a introdução de tubos com o objetivo de ventilar e reduzir o potencial capilar [7]. Ao 
mergulhar um tubo de ensaio cheio de água, numa tina com óleo, a água vai sendo substituída pelo 
óleo uma vez que é mais pesada. Foi com base neste princípio que Knappen imaginou que se 
introduzisse drenos obliquamente nas paredes húmidas (tubos de arejamento ou de Knappen), estes 
ficariam imediatamente preenchidos com ar húmido, mais pesado que o ar seco, criando-se um 
processo contínuo de condução do ar húmido para o exterior [1]. Inicialmente os tubos utilizados, 
conhecidos sob a designação de drenos Knappen, eram de material cerâmico, tendo surgido no 
mercado tubos de plástico [7]. Apesar de ser um método económico e usado, não é muito eficaz, uma 
vez que existem situações que condicionam a condução do ar húmido para o exterior: as diferenças de 
temperatura que se fazem sentir entre o interior e o exterior; e o facto da água conter sais que 
cristalizam colmatando os poros. Esta técnica também introduz alterações arquitetónicas [16]. A figura 












2.3.4. “SYSTEM FOR COMBATING RISING DAMP” 
Trata-se de um sistema que funciona através de tubos cerâmicos introduzidos nas paredes dos 
edifícios, tubos estes que têm como objetivo transferir a humidade contida na parede a migrar para os 
tubos e sua posterior evaporação [14]. 
Os tubos cerâmicos têm anexado um rodapé, sendo formados de modo a proporcionar uma cavidade 
oca entre si e a parede [14]. 
Este sistema tem como objetivo proporcionar uma combinação dos tubos de migração da humidade 
com o rodapé que contém orifícios de ventilação nele formados para permitir ao ar entrar no espaço 
entre o rodapé e a parede de modo a acelerar a secagem dos tubos de migração de humidade [14]. 
O rodapé tem uma matriz de orifícios que permitem que o ar de um compartimento de um edifício 
entre no interior dos tubos de migração de humidade e assim absorva a humidade existente. 
A eliminação da humidade das paredes de um edifício é formada por um ou mais tubos de migração e 
por um rodapé que permite obter um espaço entre este e a parede (figura 2.11). 
 
Figura 2.10 - Tubos de arejamento [13] 
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Na figura 2.11 pode perceber-se uma superfície exterior e uma interior onde estão introduzidos dois 
tubos perfurados de migração de humidade. De modo a garantir o contacto físico entre o tubo e a 
parede, antes de inserir o tubo de migração de humidade, os orifícios do tubo são revestidos por uma 
argamassa [14]. A humidade que migra para o tubo da superfície exterior da parede evapora para a 
atmosfera. 
O rodapé possui orifícios na sua extremidade superior e inferior (Figura 2.12). Os orifícios podem ser 
redondos ou, de preferência, alongados na direção longitudinal da placa de rodapé. A superfície 
interior dos orifícios do rodapé está protegida com pequenas secções de plástico fino ou de rede de 
proteção, de modo a evitar a entrada de insetos. 
O revestimento interior de gesso apenas começa na área de superfície de parede acima do rodapé, 
minorando assim a possibilidade de migração de humidade dos tubos para o gesso, ou a partir de um 
pavimento de betão para o gesso, evitando o aparecimento de manchas de humidade. Quando se aplica 
este sistema, qualquer humidade na parede migra para os tubos cerâmicos e a humidade evapora 
dentro do rodapé. 
A secagem do tubo interior ocorre pelo fluxo de ar quente proveniente do interior da sala do edifício, 
que entra através dos orifícios superiores, e flui para o interior do tubo. O ar quente entra em contacto 
com a humidade no interior do tubo tornando-se mais pesado, descendo e passando pelos orifícios 
inferiores para dentro da sala. 
Esta diferença de ar seco e ar húmido ativa um ciclo natural de circulação de ar, ou seja, o ar entra 










Figura 2.11 - Corte esquemático do "System For Combating Rising Damp" [14] 
Figura 2.12 - Corte esquemático do sistema com o ciclo do fluxo de ar [14] 
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Esta técnica apresenta também os seus inconvenientes, principalmente quando se pretende utilizá-la 
em edifícios antigos. Com este método de tratamento, a humidade retirada pelo sistema da parede em 
questão é expulsa para o interior da sala podendo originar o aumento da humidade relativa. A 
circulação de ar efetua-se naturalmente, ou seja, pela variação de densidade do ar. Em edifícios 
antigos, geralmente não aquecidos (Ex: igrejas), a circulação de ar poderá ser muito lenta e em certos 
casos poderá mesmo ser nula não apresentando a eficácia pretendida. 
Esta técnica também implica, embora que por vezes disfarçada, impactos visuais. Deste modo em 
grande parte do património a sua execução não seria aconselhável uma vez que na face exterior se 
observa o aparecimento dos tubos de migração de ar, enquanto na zona interior existe um rodapé. 
Trata-se de uma técnica semelhante aos tubos de arejamento ou de Knappen, mas com algumas 
preocupações acrescidas. 
 
2.3.5.  “SIFON ATMOSFERICO BIVIAL” 
Esta técnica consiste num sistema que mediante a troca gasosa permite a evaporação da humidade em 
paredes por ação osmótica, capilar e pelo impulso dos gases ascensionais, através de um sifão 
atmosférico composto por duas peças de material cerâmico unidas entre si por um meio convencional 
[15]. 
O sifão atmosférico compreende dois corpos porosos que fluem para as extremidades opostas e que 
estão unidas entre si por um sistema convencional de colagem ou qualquer outro que permita a 
formação de um corpo único (figura 2.13).  
Utilizando este método consegue-se evaporar a humidade através de perfurações previstas de sifões 
muito porosos e absorventes que terminam na parte exterior das paredes. Estes sifões estão fixados 











Como consequência da evaporação da humidade, produz-se nos sifões uma troca de gases de diversas 
densidades, consequência do humedecimento do ar. Esta troca efetua-se expulsando o ar pesado e 
húmido pela parte inferior e admitindo o ar mais seco e leve do exterior. Estas trocas criam um fluxo 
natural de ar, que é a força motriz, que acelera a secagem das paredes [14]. 
A troca de massa de ar dentro do sifão não é perfeita em paredes com mais de 50 cm de espessura, o 
que exige a multiplicação do número de sifões e a disposição tanto na face exterior da parede como na 
Figura 2.13 - Perspetiva do sifão composto por duas peças coladas [16] 
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face interior. Nas paredes de monumentos e edifícios antigos, com espessuras superiores a 90 cm, será 
importante e necessário alargar a área de influência dos sifões. 
O funcionamento do sifão consiste na ação da força motriz que é criada no sifão com a diferença do ar 
nos dois tubos, os quais em contacto com a parede e com o ar exterior atmosférico, como se pode ver 
na figura 2.14 através das setas que indicam a absorção e a entrada de ar exterior. 
O conjunto é embutido na parede com argamassa, permitindo a passagem da humidade e 
estabelecendo contacto com a parede. Esta colocação é efetuada com uma inclinação na direção do 
exterior da parede [15]. 
O tubo superior (Figura 2.13), em forma de cilindro tem paredes lisas e a sua função é permitir que o 
ar deslize com fluidez no seu interior. O tubo inferior (Figura 2.13), sendo de material cerâmico 












Quando o ar húmido desce, absorve o ar do tubo superior de uma passagem comum [14]. A espessura 
das paredes que se pretendem secar vai determinar o tipo de sifão e a sua forma de colocação, a 
utilização de um único sifão ou a disposição em série. Existe uma maior dificuldade no tratamento de 
paredes espessas, onde quanto maior é a massa da parede, mais humidade apresenta, exigindo a 
colocação de sifões mais compridos embora com o mesmo diâmetro. A realização do sistema envolve 
a colocação dos sifões de maneira oblíqua e em posição descendente face à parede tal como se observa 
na figura 2.14, tendo em conta que se refere a uma unidade que pode ser multiplicada por tantas 
quantas sejam necessárias dependendo do comprimento da parede na qual se pretende exercer a 
secagem, é colocada na parte inferior das paredes. A peça ondulada é apoiada na base da parede e 
constitui a parte inferior. Esta peça é ondulada para que tenha a maior superfície possível de modo a 
aumentar a capacidade de absorção do sifão. A peça superior tem as paredes totalmente lisas para 
permitir uma maior fluidez do ar e conseguir evaporar [15]. 
Este método requer manutenção principalmente por questões de limpeza. Não havendo uma rede de 
proteção, a entrada de insetos e pó não está salvaguardada, o que implicaria uma limpeza periódica e 
custos adicionais. 
A circulação de ar é afetada pela variação de densidade do ar. Em edifícios antigos, geralmente não 
aquecidos (Ex: igrejas), a circulação de ar poderá ser muito lenta e em certos casos poderá mesmo ser 
nula não tendo a eficácia pretendida. 
Figura 2.14 - Corte esquemático do Sifão na base da parede com setas a indicar o movimento de fluxo de ar 
[14] 
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2.3.6. VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
As técnicas anteriormente descritas não sendo particularmente eficazes para os casos em que se 
pretende tratar paredes com espessura considerável e com uma grande heterogeneidade na sua 
composição, como é o caso do património monumental e edifícios antigos, justificaram o 
desenvolvimento de novas abordagens, surgindo esta técnica. 
Com o objetivo de aumentar a evaporação podem executar-se canais periféricos ventilados. Esta 
técnica deve ser usada, preferencialmente, quando a cota da fundação da parede se situa acima do 
nível freático [1]. 
Os canais exteriores deverão possuir inferiormente uma caleira para drenagem das águas pluviais, 
sendo protegidos superiormente e ventilados, e têm como principal vantagem o facto de possibilitarem 
a secagem da parede. Na conceção destes sistemas deve satisfazer-se os seguintes princípios, para o 
caso da ventilação natural: 
 Remoção do revestimento exterior da parede, para facilitar a evaporação; 
 Colocação de grelhas nas valas para que seja assegurada a ventilação, de preferência 
protegida da entrada de águas pluviais; 
 Definição cuidadosa do percurso de forma a conseguir a ventilação pelo efeito de 
chaminé ou pela ação do vento. 
As exigências de estabilidade estrutural condicionam a profundidade a que os canais são colocados. 
No que se refere ao interior, o sistema é usualmente constituído por canais de betão perfurados que 
normalmente estão associados a um dispositivo de ventilação mecânica higrorregulável [16]. Na figura 
2.15 está ilustrado o princípio de funcionamento de um sistema de ventilação da base das paredes. 
Um sistema higrorregulável, quando comparado com um sistema em que a ventilação natural recorre a 
um motor de velocidade variável, extrai maiores quantidades de humidade do interior dos edifícios, 
evitando a ocorrência de condensação. A execução de um sistema higrorregulável de ventilação da 
base das paredes no interior permite criar melhores condições para que se realize a evaporação e 













Figura 2.15 - Princípio de funcionamento de um sistema de ventilação da base das paredes [17] 
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2.3.7. REDUÇÃO DA SECÇÃO ABSORVENTE 
A redução da secção absorvente, apesar de não ser muito corrente nos dias de hoje, é muito 
interessante no seu fundamento. 
Esta técnica consiste na redução da secção absorvente, através da substituição de parte da alvenaria 
por espaços de ar (Figura 2.16). Desta forma, aumenta-se a evaporação e reduz-se a migração de 
humidade por ascensão capilar. 
É uma técnica pouco usada, por razões arquitetónicas e estruturais e por ser de difícil aplicação em 
edifícios com paredes muito espessas. 
Foi concebida no século XIX por Koch [3, 18], para a resolução dos problemas de humidade 
ascensional na Igreja de S. Luis dos Franceses em Roma. Na base da parede afetada foi realizada uma 












2.3.8. EXECUÇÃO DE CORTE HÍDRICO 
Esta técnica pretende estabelecer uma barreira contínua de forma a impedir a ascensão da água, e é 
executada através da introdução de barreiras físicas ou químicas. É muito utilizada quando a fonte de 
alimentação é o nível freático [16]. 
 
2.3.8.1. Introdução de barreiras estanques (Físicas) 
Substituição parcial de alvenarias 
Consiste na demolição de pequenos troços da parede, ao longo de uma faixa pré-definida (pequenos 
troços com cerca de 20 cm a 30 cm de altura), substituindo esses troços por materiais não capilares, 
em toda a espessura da parede (Figura 2.17). Embora eficaz quando corretamente executado, é 
oneroso e de difícil e morosa execução e aplicável apenas em paredes constituídas por elementos 




Figura 2.16 - Redução da secção absorvente [13] 
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A partir do momento em que passaram a existir meios mecânicos adequados, passou a poder efetuar-se 
o corte hídrico de outra forma (figura 2.18), que consiste em efetuar um rasgo na parede por troços 
com cerca de 1 m de comprimento, que vão sendo preenchidos com materiais estanques, tais como, 
membranas betuminosas, placas de chumbo, folhas de polietileno ou de policloreto de vinilo e 
argamassas de ligantes sintéticos, tendo a preocupação de garantir a continuidade do material. Um 
aspeto a ter em atenção é o preenchimento do espaço eventualmente livre após a aplicação do material 
impermeável de forma a garantir a não existência de assentamentos posteriores. A abertura do roço em 
paredes com acesso pelas duas faces pode ser executada com um fio helicoidal, o que facilita o 
trabalho no caso de paredes de grande espessura [7]. 











Método de Massari 
Massari, em 1965 [19], desenvolveu um método que consiste na execução de carotagens sucessivas 
em troços de aproximadamente 45 cm a 50 cm de comprimento (Figura 2.19). Estas furações com o 




Figura 2.17 - Substituição de elementos de alvenaria [4] 
Figura 2.18 - Colocação de uma barreira estanque através de corte mecânico [7] 
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Realiza-se uma primeira série de furações tangentes umas às outras e posteriormente executa-se uma 
segunda série com centros nos pontos de tangência anteriores. Após a realização das furações é 
efetuada a limpeza e procede-se ao seu preenchimento com argamassa de ligantes sintéticos, 
constituída por pó de mármore, areia fina e uma mistura de poliéster com carbonato de cálcio. Esta 
composição, desde que aplicada com temperaturas ambientes não inferiores a 20º C, assegura uma 
trabalhabilidade suficiente para o preenchimento de cortes até 1,60 m de profundidade, polimerização 
total ao fim de 3 a 4 horas, resistências mecânicas adequadas, ausência de retração e estanquidade à 
água. Aguarda-se o endurecimento da argamassa e avança-se para o troço seguinte. É um método 
relativamente simples, passível de ser executado em paredes de qualquer espessura, mesmo que o 
acesso de um dos lados esteja limitado [4]. Na figura 2.20 pode perceber-se o funcionamento do 











Método de Schöner Turn 
Consiste na introdução de chapas onduladas de aço inoxidável nas paredes afetadas (figura 2.21). Esta 
tarefa é executada com recurso a martelos pneumáticos, estando restringida a alvenarias executadas 
com elementos regulares, tais como tijolos, pedra aparelhada, etc., com juntas horizontais contínuas e 





Figura 2.19 - Corte por cartonagens sucessivas [7] 
Figura 2.20 - Método de Massari [4] 
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2.3.8.2. Introdução de barreiras estanques (Químicas) 
As barreiras físicas têm limitações de aplicação, nomeadamente: custo, vibrações, poeiras e a 
dificuldade de aplicação. O aparecimento de novos materiais sintéticos conduziu à execução de 
barreiras químicas (aplicadas por difusão ou injeção), conseguidas à custa da introdução de produtos 
que irão criar uma barreira estanque que impedirá a progressão da água. 
Estas barreiras devem localizar-se o mais próximo possível do nível do terreno, a cerca de 15 cm 
acima deste. Para proceder à introdução dos produtos executam-se furos ao longo da parede que 
deverão ter o afastamento de 10 cm a 20 cm e uma profundidade total de 2/3 da espessura da parede, 
como se encontra esquematizado na figura 2.22. No caso de se tratar de uma parede muito espessa 
com acesso a ambas as faces devem realizar-se dois furos, um em cada face, desencontrados, com a 









Seguindo estas regras, na maior parte das situações, obtém-se uma boa distribuição do produto, em 
toda a espessura e comprimento da parede, o que é fundamental para o sucesso do tratamento que 
implica garantir uma total continuidade da barreira estanque [1]. 
Executados os furos, inicia-se a introdução dos produtos através de uma das técnicas seguintes [1]: 
 Difusão – O produto penetra nos furos pela ação da gravidade. Os furos poderão ser 
horizontais ou inclinados no sentido da base da parede, nos quais são introduzidas 
garrafas contendo o produto (Figura 2.23). 
 
 
Figura 2.21 - Método de Schöner Turn [4] 
Figura 2.22 - Esquema de furação [13] 
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 Injeção – Para introduzir os produtos por injeção é necessário recorrer ao auxilio de um 
equipamento de pressão, equipamento este que estará diretamente ligado ao conjunto de 
tubos inseridos na furação efetuada. A pressão utilizada é variável, em função da 
porosidade e resistência dos materiais e não deve ultrapassar certos valores de forma a 
evitar a rotura dos materiais constituintes da parede, não devendo exceder, os 0,4 Mpa. 
Este método apresenta como principal vantagem facilitar a “expulsão” da água contida 
nos poros, auxiliando assim a penetração do produto e a sua distribuição homogénea e 
contínua. 












Os vários tipos de produtos e respetivas características correntemente utilizados são apresentados no 




Figura 2.23 - Introdução de produtos por difusão [13] 
Figura 2.24 - Introdução de produtos hidrófugos ou tapa-poros: Aplicação por injeção [13] 
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Para que uma barreira química cumpra totalmente os objetivos para que foi concebida, é necessário ter 
em atenção que a eficácia de qualquer produto depende de uma boa penetração do mesmo e da 
continuidade da barreira, continuidade esta que se torna de difícil verificação na prática. É necessário 
ainda ter em atenção o facto da continuidade condicionar o produto a aplicar e o modo de aplicação, 
pelo que devem ser realizados ensaios com o objetivo de selecionar o produto mais eficaz [1]. 
No Quadro 2.4 é apresentada uma descrição e classificação dos produtos mais utilizados e respetiva 






Acrilamidas Resultam da mistura de dois compostos orgânicos. Dão origem a um 
material com viscosidade semelhante à da água e que se mantém até ao 
momento em que se dá a gelificação desejada para obturar os poros. É 
considerado dos mais eficazes. 
Organo-
metálicos 
Produtos mais recentes constituídos por compostos orgânicos, de titânio e 




Produto de mais difícil penetração, nomeadamente, nos casos em que a 
parede é constituída por poros de pequenas dimensões. O endurecimento 
é muito rápido e começa logo após o início da introdução do produto nos 
orifícios efetuados podendo levar a um bloqueamento dos poros antes do 
término da operação. 
Silicatos Conjunto de produtos que têm em comum a formação de um gel de sílica 
que irá obturar os poros e os tubos capilares. Estes produtos apresentam 
uma baixa capacidade de penetração nas paredes. A sua introdução pode 
originar eflorescências e levar a uma segregação de partes superficiais do 
material. 
Siliconatos Compostos solúveis na água que em presença do dióxido de carbono se 
transformam em materiais hidrófugos. No caso específico de paredes 
espessas poderá haver alguma dificuldade em garantir a sua eficácia, uma 
vez que existe carência de dióxido de carbono. 
Silicones Compostos macromoleculares dissolvidos em solventes hidrófugos, o que 
dificulta a impregnação, pelo que a sua aplicação implica um maior número 
de furos. 
Siloxanes Solução aquosa de metassiliconato de potássio. 
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2.3.9. OCULTAÇÃO DE ANOMALIAS 
Existem um conjunto de soluções que englobam técnicas que, apesar de não terem influência direta no 
tratamento das anomalias nem nas respetivas causas, permitem que essas anomalias deixem de ser 
visíveis, sendo elas: 
 Aplicação de forra interior separada por espaço e ar 
 Aplicação de revestimento com porosidade e porometria controlada 
 
2.3.9.1 Aplicação de forra interior separada por espaço de ar 
Método que tem como objetivo a ocultação das anomalias de modo a não ser visível a manifestação da 
patologia, ou seja, este método não se baseia na atuação sobre as causas do problema. 
A nova forra, de pequena espessura, deve estar afastada de 5 cm a 10 cm da parede inicial, sem 
qualquer ponto de contacto. O espaço de ar entre a parede e a forra deve ser ventilado para o exterior 
com a execução de orifícios na parte superior e inferior, de forma a permitir a circulação de ar. A base 
da parede deve ser impermeabilizada com argamassas com polímeros. A ventilação do espaço de ar 
para o interior não é admissível [1, 4, 7]. 
 
Produtos 







 x x x 
Fluosilicatos  x x x 
Siliconatos x  x x 
Siloxanos x  x  
Silicones 
polímeros 
x  x  
Acrilamidas  x x  
Organo-
metálicos 




 x x  
Emulsão 
betuminosa 
 x x  
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Esta técnica apresenta alguns inconvenientes tais como a redução do espaço útil, a alteração do aspeto 
e a dificuldade de recolocação de instalações técnicas bem como a dificuldade de remate em zonas 
como de vãos [1, 4, 7]. 
 
2.3.9.2. Aplicação de revestimento com porosidade e porometria controlada 
Trata-se de um processo alternativo, para casos em que não há possibilidade de atuar sobre as causas 
que estão na origem da patologia. Consiste na colocação de materiais porosos no exterior com o 
objetivo de facilitar as condições de evaporação na superfície das paredes. O novo revestimento 
deverá ser executado em camadas com porosidades cada vez menores (Figura 2.26), permitindo que a 
cristalização de sais ocorra nas camadas internas, protegendo a parede da degradação provocada pelos 
sais e evitando a sua visualização à superfície podendo, no entanto, conduzir ao aparecimento de 















Figura 2.25 - Princípio de execução de uma forra interior associada à impermeabilização da 
base da forra (argamassa com polímeros) [13] 
Figura 2.26 - Revestimentos com porosidade e porometria controlada [1] 
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2.3.10. ANÁLISE COMPARATIVA DAS DIFERENTES SOLUÇÕES 
No quadro 2.5 apresenta-se uma listagem das várias técnicas descritas com indicação das limitações e 
eficácia respetivas. 
 
Quadro 2.5 – Limitações e eficácias das várias técnicas de tratamento da humidade ascensional 





Inadequados quando a resistência da 




Drenos atmosféricos/Tubos de arejamento Má Estéticas. 
Ventilação da base das paredes Muito 
Boa 
Instabilidade estrutural. Apenas 
executável acima do nível freático. 
“System for combating Rising Damp” Média Inconveniente em edifícios antigos. Pode 
originar aumento de humidade relativa. 
Pode não ter a eficácia pretendida em 
edifícios antigos, normalmente não 
aquecidos. Implica impactos visuais. 
“Sifon Atmosferico Bivial para el Desecamiento 
de muros” 
Média Requer manutenção, principalmente por 
questões de limpeza. A circulação de ar 
é afetada pela variação de densidade do 
ar. Poderá provocar aumento de 
humidade relativa no interior do edifício, 
se aplicado em paredes de grande 
espessura. Desagradável efeito estético. 
Redução da secção absorvente Má Estruturais e arquitetónicas. 
 
Execução de corte 
hídrico 
Introdução de barreiras 
estanques (Físicas) 
Boa Vibrações. Instabilidade. Aplicável 
apenas em alvenarias resistentes com 
juntas regulares. 
Introdução de barreiras 
estanques (Químicas) 





Aplicação de forra 
interior separada de 
espaço de ar 
Boa Diminui as áreas úteis. Se não for 




porosidade e porometria 
controlada 
Média Aparecimento de eflorescências. 
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2.4. INTERFACE ENTRE CAMADAS 
As paredes de edifícios são, na generalidade, constituídas por múltiplas camadas, o que torna o 
conhecimento das condições de continuidade entre camadas essencial para o estudo da transferência 
de humidade [5]. 
O transporte capilar em alvenaria, por exemplo de tijolo, material constituído por camadas compostas 
por tijolo e juntas de argamassa, difere do clássico transporte capilar em paredes monolíticas. A 
justificação dessa diferença é atribuída à presença de uma resistência hídrica na interface entre o tijolo 
e a argamassa ou à alteração das propriedades da junta de argamassa no transporte de humidade [20]. 
Essa alteração de propriedades é explicada através das condições de cura da argamassa fresca. Essa 
argamassa situa-se entre dois tijolos e a água extraída pela mesma para o tijolo pode resultar numa 
alteração da razão água-cimento, bem como das propriedades da própria argamassa [20]. 
Em alguns trabalhos estuda-se a “resistência hídrica na interface” ou a “alteração das propriedades da 
junta de argamassa”. No entanto Derluyn revelou que ambas afetam a transferência de humidade nas 
juntas de argamassa, simultaneamente [21]. 
Nyame e Illston [22] e Goto e Roy [23] mostram que a porosidade diminui com o decréscimo da razão 
água-cimento para a pasta de cimento endurecido. Esta conclusão mantém-se até ao ponto em que a 
água se torne insuficiente para hidratar adequadamente os componentes do cimento. Sanjuán e Muñoz-
Marialay encontram para o betão um aumento linear do coeficiente de permeabilidade ao ar, com a 
razão água-cimento [20]. 
Na verdade, poucos estudos foram desenvolvidos neste âmbito nomeadamente trabalhos de simulação 
numérica pelo que se justifica a necessidade de estudar aprofundadamente o comportamento de 
paredes multicamada sujeitas à ação da humidade do terreno procurando perceber a influência da 
interface nesse processo. 
 
2.5. SÍNTESE DO CAPÍTULO 
Neste capítulo foi apresentado o fenómeno da humidade ascensional, referindo-se as manifestações de 
humidade ascensional diferirem tendo em conta a fonte de alimentação de água que pode ser de dois 
tipos: águas freáticas e águas superficiais (Figura 2.1), foram abordados os fatores que o condicionam, 
que são diversos e de tipologias completamente distintas e por fim foram descritas e explicadas várias 
técnicas de tratamento da humidade ascensional que foram surgindo ao longo do tempo. É importante 
referir a necessidade de analisar o tipo de patologia para corretamente decidir o tratamento a usar, uma 
vez que cada um atua de uma forma distinta e destina-se a diferentes tipos de necessidades de 
tratamento. No quadro 2.4 foi analisada a eficácia, bem como as limitações de cada uma das técnicas 
abordadas. 
Em jeito de conclusão encontram-se na figura 2.27 as diferentes fases a seguir na aplicação de uma 
















Figura 2.27 - Fases do diagnóstico e de resolução, com vista a eliminar a humidade ascensional [24] 
Simulação numérica da influência da interface no fenómeno da humidade ascensional – WUFI-2D 
 
  29 
 
A fase de diagnóstico em casos de patologias relacionadas com a humidade ascensional é fundamental 
para uma escolha acertada da técnica de tratamento. Se o diagnóstico for devidamente efetuado as 
probabilidades de sucesso aumentam de forma significativa [24]. 
Visto as paredes de edifícios serem, na generalidade, constituídas por múltiplas camadas, tornando 
essencial o conhecimento das condições de continuidade entre camadas para o estudo da transferência 
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Com o objetivo de evitar o aparecimento de patologias em elementos construtivos, durante a sua vida 
útil, utilizam-se programas de cálculo que permitem analisar e simular o comportamento higrotérmico. 
A partir de 1950 surgiram vários modelos na mecânica dos fluidos que recorrem às leis de difusão de 
massa (fase líquida – Darcy e fase vapor – Fick) e de difusão de calor (Fourier) [1]. 
O problema da degradação dos elementos de construção causada pela humanidade tem suscitado um 
grande interesse desde o início do século XX. No entanto, nas últimas décadas o tema do transporte de 
humidade em elementos de construção tem sido objeto de um estudo mais aprofundado, 
nomeadamente com o desenvolvimento de modelação aplicada ao desempenho higrotérmico [17]. 
Os primeiros estudos a ter em conta a transferência conjunta de humidade (fase líquida e fase vapor) e 
de calor em paredes de edifícios foram os de Luikov [25] e Philip-De Vries [26]. Numa fase posterior, 
surgiram diversos métodos e modelos (1D e 2D) procurando incluir novos conhecimentos acerca das 
diferentes formas de transporte em componentes multicamadas. Künzel, na sua tese de doutoramento, 
desenvolveu o programa de simulação WUFI, baseado no modelo de cálculo desenvolvido por Kieβl, 
cuja validação experimental forneceu bons resultados, constituindo este programa uma referência a 
nível internacional [27, 28]. 
Apesar dos fenómenos de transferência de calor e humidade no interior das paredes serem 
tridimensionais, tendo em conta a continuidade das paredes sujeitas à humidade ascensional, é 
possível considerar uma análise bidimensional (2D), simplificando o problema [1]. 
Em 1975 foi criada a “International Energy Agency” (IEA) com o propósito de implementar um 
programa internacional sobre energia tendo como principal objetivo a conservação de energia e o 
desenvolvimento de fontes de energia alternativas. Foi realizado um inquérito, junto dos países 
participantes, com o intuito de obter uma listagem dos programas de simulação de transferência 
conjunta de calor, ar e humidade, através do Annex 24 concluído em 1996 [29]. Desde então, os 
programas foram evoluindo e foram aparecendo novos programas, sendo que o quadro 3.1 apresenta 
uma listagem dos programas mais avançados de transferência de calor, ar e humidade, programas estes 
que permitem uma análise bidimensional que permite simular o fenómeno da humidade ascensional. 
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3.2. PROGRAMA DE CÁLCULO AUTOMÁTICO 
De entre os programas apresentados optou-se pelo WUFI – 2D v. 2.1 uma vez que permite obter 
resultados que se adequam ao estudo que se pretende realizar, está disponível no LFC (Laboratório de 
Física das Construções) da FEUP e foi utilizado em vários estudos relativos a este fenómeno que é a 
humidade ascensional. 
Uma grande vantagem da utilização de programas de simulação, em comparação com o 
desenvolvimento de estudos laboratoriais, é a rapidez de obtenção de resultados. 
Este programa, que possui uma vasta validação experimental, foi desenvolvido no “Fraunhofer-
Instituts für Bauphysik” em Holzkirchen, Alemanha, e permite uma análise bidimensional da 
transferência de calor e humidade nos materiais de construção. A análise bidimensional efetuada pelo 
programa WUFI-2D é baseada no método dos volumes-finitos, permitindo a modelação de elementos 
de construção com geometrias complexas [1]. 
Trata-se de um programa que pode, desde 1994, ser utilizado por engenheiros, arquitetos, professores, 
estudantes ou qualquer pessoa interessada no fenómeno da transferência conjunta de calor e humidade. 
Este programa tem como base um sistema de equações não lineares de transferência de calor e 
humidade, interligadas pela mútua dependência dos parâmetros. Se por um lado a entalpia total, a 
condutibilidade térmica e o calor gerado no interior do elemento dependem do teor de humidade, por 
outro lado, os fluxos de humidade dependem da temperatura. Estas podem ser resolvidas em conjunto 
em função da temperatura e da humidade relativa. Apresentam-se as equações 3.1 e 3.2 para a 
 Programa Nome do Autor 
1 WUFI-2D Künzel 
WUFI-ORNL/IBP Künzel and Karagiozis 
2 LATENITE Karagiozis and 
Salonvaara 
3 DIM Grundewald 
4 SIMPLE-FULUV Okland 
5 TCCC2D Ojanen 
6 HMTRA Gawin, Schrefler 
7 TRATMO2 Salonvaara 
8 FRET Matsumoto, Hokoi, 
Hanato 
9 2DHA Janssens 
10 FSEC Kerestecioglu, Gu, 
Swami, Fairey 
11 MOISTURE-EXPERT Karagiozis 
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transferência simultânea de calor e humidade obtidas por Künzel, H. M. [27, 30], e que serviram de 































 - Capacidade de armazenamento de humidade do material húmido (kg/m
3
) 
  - Condutibilidade térmica do material húmido (W/(m.K)) 
vh  - Entalpia de evaporação da água (J/kg) 
D  - Coeficiente de condução líquida (kg/(m.s)) 
p  - Permeabilidade ao vapor de água do material (kg/(m.s.Pa)) 
T  - Temperatura (ºC) 
w  - Teor de humidade do material (kg/m3) 
  - Humidade relativa (-) 
satp  - Pressão de saturação do vapor de água (Pa) 
 
A interface gráfica do programa permite a fácil elaboração da geometria dos elementos de construção, 
a escolha das propriedades dos materiais constantes da base de dados do programa e /ou a introdução 
de novos materiais com as respetivas propriedades e a introdução das condições de fronteira. 
De salientar que esta ferramenta permite obter a variação ao longo do tempo de vários parâmetros 
úteis neste estudo, tais como [1]: 
 Teor de humidade total da malha da configuração em estudo (parede em contacto com o 
terreno); 
 Teor de humidade para cada material envolvido; 
 Temperatura, humidade relativa e teor de humidade em qualquer ponto no interior da 
configuração em estudo; 
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3.2.1. DADOS 
Para efetuar a simulação do comportamento higrotérmico dos elementos de construção em contacto 
com o terreno é necessária a seguinte informação [1]: 
 Geometria do elemento de construção a analisar e da grelha que melhor se adapte ao 
cálculo pretendido, tendo em atenção que a malha deve ser mais apertada nas zonas de 
transição (zonas fronteira entre materiais diferentes); 
 Propriedades higrotérmicas dos materiais envolvidos; 
 Condições climáticas exteriores e interiores. No estudo da humidade ascensional em 
paredes considera-se que a superfície inferior está em contacto com a água (HR=100%); 
 Coeficientes de transferência superficiais; 
 Condições iniciais de temperatura e humidade relativa. 
 
3.2.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
As propriedades dos materiais solicitadas pelo programa estão enunciadas no Quadro 3.2. 
 
















Neste estudo, é de especial interesse definir em exatidão o coeficiente de absorção de água dos 
materiais uma vez que será uma propriedade determinante no processo de absorção de água, ou seja, 
no fenómeno da humidade ascensional. 
Propriedades Unidades 
Massa volúmica -   kg/m3 
Calor específico - c p  J/(kg.K) 
Porosidade -   %, m3/m3 
Condutibilidade térmica -   W/(m.K) 
Factor de resistência à difusão 
do vapor -   
- 
Humidade relativa -   % 
Curvas higroscópicas – w=f( )  
Coeficiente de transporte 




Coeficiente de absorção - A kg/(m
2
. s ) 
Teor de humidade de 
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3.2.3. CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 
Para cada intervalo de tempo é necessário conhecer os valores dos dados climáticos enunciados no 
Quadro 3.3. 
 












3.2.4. COEFICIENTES DE TRANSFERÊNCIA SUPERFICIAIS 
Os coeficientes de transferência superficiais necessários para a execução das simulações são os 
seguintes [1]: 
 Resistências térmicas superficiais interior e exterior; 
 Coeficiente de absorção da radiação solar, que traduz a fração da radiação total incidente 
que é absorvida pela superfície do elemento; 
 Fator de absorção da chuva, considerando que parte da chuva incidente numa superfície 
salpica e não contribui para a sucção capilar. 
 
3.2.5. CONDIÇÕES INICIAIS 
Para além de todos os dados já indicados é condição necessária para se iniciar uma simulação 
conhecer as condições iniciais dos elementos de construção, ou seja, a temperatura e a humidade 
relativa [1]. 
 
3.2.6. EXECUÇÃO DA SIMULAÇÃO – WUFI-2D 
3.2.6.1. Ecrã principal 
O WUFI-2D é iniciado com a apresentação de um ecrã principal, onde se visualizam os vários menus 
que dão acesso a todas as opções disponíveis e necessárias para a execução de uma simulação, tais 
Dados climáticos Unidades 










Temperatura do ar exterior ºC 
Humidade relativa do ar 
exterior 
0-1 
Temperatura do ar interior ºC 
Humidade relativa do ar interior 0-1 
Pressão atmosférica Pa 
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como: introduzir a geometria dos elementos de construção, selecionar as propriedades dos materiais e 
as condições de fronteira, e ainda visualizar todos os resultados obtidos nas simulações [1, 32]. 
 
3.2.6.2. Menu principal 
No menu principal existem seis opções disponíveis (Figura 3.1) [1, 32]: 
 File: iniciar um projeto ou abrir um projeto já existente e guardar o trabalho executado; 
 Input: criar e/ou alterar a geometria dos elementos de construção, introduzir os materiais 
intervenientes e as condições de fronteira e introduzir outros elementos adicionais; 
 Calculation: execução do cálculo; 
 Output: visualização dos resultados; 
 Environment: outras opções do programa; 








3.2.6.3. Introdução de dados 
De seguida serão descritos, de forma sucinta, os passos a efetuar para a introdução dos dados 
necessários à realização de uma simulação. 
 
3.2.6.4. Informações do projeto 
A caixa “Informações do projeto” (Figura 3.2) é de preenchimento opcional sendo possível introduzir 
algumas informações adicionais sobre o projeto em que se esteja a trabalhar, permitindo que este se 









Figura 3.1 - Opções do menu principal 
Figura 3.2 - Caixa: "Informações do projeto" 
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3.2.6.5. Definição da construção – geometria do elemento construtivo 
A caixa “Definição da construção” é uma das mais importantes, visto ser nesta caixa que se 
selecionam os materiais a utilizar na simulação e se introduzem as características geométricas dos 
elementos de construção em estudo. Quase todos os dados podem ser introduzidos graficamente 
















Pela análise da Figura 3.3, começando pela base de dados (1), é possível definir o idioma, as “fontes” 
e os “catálogos” desejados. Em (2) encontram-se os materiais disponíveis na base de dados. Através 
das setas (3) efetua-se a seleção dos materiais que farão parte do elemento de construção em estudo, 
materiais estes que passarão a estar disponíveis na caixa (5). As principais propriedades de cada 
material selecionado constam em (4). Ao selecionar cada material surgem todas as propriedades já 
introduzidas e necessárias para a simulação (peso específico, porosidade, calor específico, 
condutibilidade térmica do material seco, fator de resistência à difusão de vapor, curvas higroscópicas, 
coeficientes de transporte líquido e a influência do teor de humidade na condutibilidade térmica e no 
fator de resistência à difusão do vapor). Em alguns dos materiais que constam na base de dados do 
programa é possível ver algumas notas relacionadas com o material em questão em (6) [1, 32]. 
Para cada projeto em análise é possível alterar as propriedades dos materiais, na caixa referida (Figura 






Figura 3.3- Entrada dos elementos construtivos (WUFI-2D) 
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Depois de selecionados os materiais, introduz-se a geometria do elemento em estudo (Figura 3.5). Para 
cada direção x ou y (1) e (2) introduzem-se as respetivas caraterísticas geométricas: número de 
camadas (6), a espessura de cada uma (largura e altura) (3) e o respetivo número de elementos da 
grelha (4), num total máximo de 150 para cada direção, e ainda a dimensão do menor elemento da 
referida grelha (7). Ao introduzir o número de elementos da grelha e a dimensão do menor elemento, o 
programa gera automaticamente a grelha e fornece a dimensão do elemento central da mesma (5). É 
possível visualizar o número total de elementos da grelha nas direções x e y (9), bem como as 
dimensões totais do elemento em estudo (12). Recorrendo aos cursores colocados à direita do ecrã (10) 
é possível introduzir até 20 monitores e colocá-los nas posições desejadas [1, 32]. 
Por último é necessário fazer corresponder a cada material, previamente escolhido, uma camada (11), 














Figura 3.4 - Propriedades dos materiais (WUFI-2D) 
Figura 3.5 - Definição da construção 
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3.2.6.6. Condições de fronteira 
A simulação segue-se com a definição das condições de fronteira (Figura 3.6) nas superfícies interior e 
exterior do elemento de construção em estudo. 
Pretende-se, com o WUFI-2D, analisar o comportamento dos elementos de construção expostos às 
condições climáticas ambientes, introduzindo os parâmetros: temperatura, humidade relativa, 
precipitação e radiação solar. Esses dados são introduzidos na caixa de diálogo “clima”, para as 
diferentes orientações (Norte, Sul, Este e Oeste) (1), podendo esses dados ser visualizados em (2). 
É possível, em (3), simular um clima predeterminado. Depois de introduzidos os valores da amplitude 
e da média anual da temperatura e da humidade relativa (Figura 3.7), o programa gera 
automaticamente duas ondas sinusoidais (uma para a temperatura e outra para a humidade relativa), 
que simulam o clima interior. Na base da parede é necessário fornecer ao programa uma humidade 
relativa de 100% (orientação Sul – base da parede) para ser considerada água líquida (Figura 3.8). 
De realçar também a possibilidade de introduzir a pressão (4), assim como o clima exterior (5), clima 
esse que é selecionado da base de dados existente ou gerado pelo utilizador. 
Resta, a introdução das condições de fronteira e abordar os coeficientes de transferência superficial, 





















Figura 3.6 - Condições de fronteira (WUFI-2D) 
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Figura 3.7 - Condições climáticas interiores de clima predeterminado (WUFI-2D) 
Figura 3.8 - Simulação da absorção de água (WUFI-2D) 
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3.2.6.7. Condições iniciais 
Ao dar início à simulação, o programa considera como condições iniciais uma temperatura de 20ºC e 
uma humidade relativa de 80% (figura 3.10), valores estes que podem ser alterados, se necessário. No 













Devem ainda ser introduzidos os “parâmetros de cálculo” (Figura 3.11), que correspondem às datas de 
início e fim da simulação (hora, dia, mês e ano) e o respetivo ficheiro onde se pretende que sejam 
guardados os resultados obtidos [1, 32]. 
Figura 3.9 - Coeficientes de transferência superficiais (WUFI 2D) 
Figura 3.10 - Condições iniciais (WUFI-2D) 
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3.2.6.8. Numerics: Common 










Em (1) é possível escolher o modo de cálculo, sendo que apenas é fornecida a opção “Heat transport”. 
É possível, em (2), escolher opções higrotérmicas especiais, estando entre as hipóteses de escolha 
[32]: 
 Excluir o calor latente de evaporação 
 Excluir o calor latente de fusão 
Caso se pretenda analisar a importância dos efeitos do calor latente pode-se desligá-los e comparar os 
cálculos com ou sem calor latente. 
Em relação aos parâmetros numéricos (3), é possível modificar as três seguintes opções [32]: 
 Maior precisão; 
 Convergência adaptada: No caso do cálculo sofrer problemas numéricos (reconhecido por um 
grande número de falhas de convergência ou num mau balanço hídrico), pode tentar-se 
melhorá-las com a ajuda destas opções. Em geral a “Maior precisão” é mais eficaz do que a 
“Convergência adaptada”; 
Figura 3.11 - Parâmetros de cálculo (WUFI-2D) 
Figura 3.12 - Numerics: Common 
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 Usar médias diárias: Se as médias diárias são suficientes para o cálculo desta caixa devem ser 
verificadas. Isto significa que o intervalo de tempo é automaticamente ajustado para vinte e 
quatro horas. 
 
3.2.6.9. Numerics: Extended 
Apenas um utilizador experiente deve alterar as opções definidas nesta janela. Os valores definidos 













Nesta etapa da simulação deve guardar-se toda a informação introduzida e dar-se início ao cálculo. 
Para isso é necessário escolher a opção “cálculo” no menu principal e, de entre as três opções 
disponíveis (correr, parar, abortar) selecionar a opção “correr”. 
O WUFI inicia o cálculo aparecendo no ecrã uma caixa de diálogo, onde se visualiza a evolução do 
cálculo ao longo do tempo (figura 3.14) e onde é possível parar a simulação, se assim se entender. 
A barra de progresso permite estimar o tempo restante necessário para o cálculo. A velocidade do 
cálculo depende do processador e dos parâmetros numéricos. Um cálculo com uma grelha muito densa 









Figura 3.14 - Simulação a decorrer (WUFI - 2D) 
Figura 3.13 - Numerics: Extended 
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Na figura 3.14 visualiza-se o calendário, as etapas, as iterações e ainda as opções abortar, pausa e 
continuar. 
Calendário (1) – Indica a data atual do processo de cálculo [32]. 
Etapas (2) – Indica o número real de etapas de cálculo e o número total de passos de cálculo [32]. 
Iterações (3) – Indica o número de iterações para o cálculo. O número máximo de iterações é 
dependente do número de elementos da grelha e as opções numéricas são definidas no menu 
“Numeric” [32]. 
Abortar (4) – O cálculo pode ser abortado a qualquer momento através de um clique nos botões 
“Cancelar” ou “Stop”. Os resultados acumulados até essa altura não são perdidos e podem ser 
analisados [32]. 
Pausa/Continuar (5) – O processo de cálculo WUFI-2D é um programa externo que requer uma grande 
quantidade de recursos. Caso se pretenda interromper o processo basta clicar no botão vermelho. É 
possível depois continuar o processo clicando no botão verde [32]. 
 
3.2.6.11. Resultados 
Existe uma vasta opção de saída de resultados, podendo optar-se por [1, 32]: 
 Vista – Neste menu, é possível organizar todas as janelas abertas na principal janela 
WUFI-2D, existindo duas possibilidades: tela horizontal e vertical. 
 Construção – Mostra uma janela com a pré-visualização da construção atual (figura 
3.15). 
 Animação – Podemos visualizar um filme com a variação da temperatura, humidade 
relativa e teor de humidade, na secção transversal do elemento de construção ao longo 
do tempo de duração da simulação. 
 Teor de humidade nos materiais – Abre uma janela em que se observa o teor de 
humidade em cada material individualmente e o teor de humidade global (Figura 3.16 ). 
Esta janela pode ser aberta durante o cálculo, o que dá uma visão ideal do estado do 
cálculo. 
 Monitores – Mostra a variação da humidade relativa (Figura 3.17 ), teor de humidade 
(Figura 3.18) e temperatura (Figura 3.19) ao longo do tempo, nos pontos onde 
previamente foram colocados os monitores. Esta janela pode ser também aberta durante 











Figura 3.15 - Desenho dos elementos de construção (WUFI-2D) 
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Figura 3.16 - Teor de humidade dos materiais e teor de humidade global (WUFI-2D) 
Figura 3.17 - Variação da humidade relativa ao longo do tempo (WUFI-2D) 
Figura 3.18- Variação do teor de humidade ao longo do tempo (WUFI-2D) 
Figura 3.19 - Variação da temperatura ao longo do tempo (WUFI-2D) 
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 Ficheiro de resultados – Nesta janela podem ver-se todos os dados introduzidos, o que 
pode ser útil para a deteção de algum erro (Figura 3.20). 
 Status – Esta janela apresenta dados adicionais sobre o estudo do último cálculo [32]. 
Permitindo obter fluxos de calor e humidade que saem e entram no elemento de 
construção durante a simulação através das quatro superfícies (Figura 3.21). É possível 
também avaliar a massa total, inicial e final da simulação. 
 Relatório – Permite criar ou abrir um ficheiro já existente em que constam todas as 
informações do projeto, os pormenores da construção, as condições de fronteira e os 
gráficos com os resultados (Figura 3.22) [1]. 
 Criar: Cria em relatório de resultados em HTML. Este relatório mostra todas as 
informações sobre projetos, detalhes construtivos, condições de contorno e os gráficos 
resultantes [32]. 
 Abrir: Abre o último relatório de resultados em HTML criado. Com a barra de 























Figura 3.20 - Ficheiro dos resultados 
Figura 3.21 - "Status" (WUFI-2D) 
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3.3. LIMITAÇÕES DO PROGRAMA 
O programa WUFI-2D tem sido validado com trabalhos experimentais [32]. No entanto, o WUFI-2D 
tem as suas limitações. 
Existem circunstâncias que podem degradar a qualidade de um cálculo, ou até torná-lo inútil (um 
resultado ligeiramente impreciso pode ser mais perigoso que um errado, uma vez que não pode ser 
facilmente reconhecido) [32]. 
Alguns possíveis problemas são: 
 Erros de programa; 
 Erros de entrada; 
 Conhecimento insuficiente dos dados necessários; 
 Limitações do modelo matemático; 
 Problemas numéricos. 
 
3.4. SÍNTESE DO CAPÍTULO 
Ao longo deste capítulo foi apresentado o programa de cálculo automático WUFI-2D, bem como o seu 
modo de utilização e as equações que utiliza. 
Trata-se de um programa que possui uma vasta validação experimental, desenvolvido no “Fraunhofer-
Instituts für Bauphysik” em Holzkirchen, Alemanha e permita uma análise bidimensional da 
transferência de calor e humidade nos materiais de construção. A análise bidimensional efetuada pelo 
programa WUFI-2D é baseada no método dos volumes-finitos, permitindo a modelação de elementos 
de construção com geometrias complexas. 
Foram, apresentados os dados a introduzir no programa, bem como as propriedades dos materiais (já 
definidas ou a definir pelo utilizador) e também as condições climáticas que são definidas pelo 
utilizador, os coeficientes de transferência superficiais e as condições iniciais (temperatura e humidade 
relativa). 
Foi definido o modo de execução de uma simulação, tendo sido apresentados todos os passos 
necessários à execução da mesma, e também os menus existentes no programa, cada um com a sua 
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funcionalidade e importância. Por fim desenvolveu-se o método de cálculo e o tipo de resultados que 
podem ser obtidos após a execução de uma simulação no WUFI-2D. 
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HUMIDADE ASCENSIONAL NUMA 





Conhecidas as funcionalidades e o modo de funcionamento do programa WUFI-2D, realizaram-se, 
numa fase inicial, estudos de sensibilidade numa parede monolítica, alterando determinadas 
caraterísticas de modo a conseguir determinar os parâmetros que influenciam a humidade ascensional 
nomeadamente a altura atingida pela frente húmida, e de que maneira a pode influenciar. Neste 
capítulo serão apresentadas as simulações efetuadas com este fim, bem como as principais conclusões 
retiradas. 
 
4.2. ELEMENTOS NECESSÁRIOS À EXECUÇÃO DE UMA SIMULAÇÃO 
Para a realização das simulações no programa WUFI-2D foi necessário definir determinadas 
condições, sendo elas: 
 Definição da geometria do(s) elemento(s) de construção em análise e indicação do 
número de elementos que compõem a grelha tanto na direção x como na direção y; 
 Propriedades higrotérmicas de todos os materiais envolvidos (podendo estes pertencer à 
base de dados do programa ou ser definidos pelo utilizador); 
 Condições climáticas em todas as superfícies. Neste trabalho em particular, como se trata 
do estudo da humidade ascensional em paredes, a superfície inferior (Sul) encontra-se 
em contacto com água (HR=100%); 
 Condições iniciais (temperatura e humidade relativa). 
O cálculo foi definido para o tempo de 4344 horas (tempo suficiente para a análise pretendida). O 
programa de cálculo resolve as equações de transferência de calor e humidade, tendo como critério de 
paragem o critério de convergência. 
Concluído o cálculo, é então possível obter resultados, sendo que o programa fornece valores de 
temperatura, teor de humidade e humidade relativa para cada ponto da grelha. 
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4.3. CONFIGURAÇÕES DAS SIMULAÇÕES EFETUADAS 
Para o estudo numérico da humidade ascensional tentou-se, através da realização de simulações no 
programa WUFI-2D perceber a influência da espessura da parede para um determinado material e um 
determinado clima, do clima para um determinado material e uma dada espessura e ainda a do material 
para um dado clima e uma dada espessura. Estas simulações foram realizadas para o mesmo período 
de tempo, sendo este de seis meses, o que corresponde a 4344 horas. 
Os materiais escolhidos foram todos retirados da base de dados do programa, sendo que na sua escolha 
foi tido o cuidado de se optar por materiais com características distintas de modo a analisar a sua 
influência. 
Em relação às espessuras das paredes definidas nas simulações optou-se por escolher várias hipóteses 
com o objetivo de permitir demonstrar as alterações provocadas. Foram experimentadas espessuras 
entre os 200 mm e os 1000 mm intervaladas de 200 mm. Em relação ao clima, foram definidas cinco 
hipóteses, todas elas comuns nas superfícies Norte (continuidade) e Sul (HR=100%), mas diferentes 
nas restantes. 
Resta ainda referir que nas simulações realizadas neste estudo de sensibilidade a altura das paredes se 
manteve inalterada, fixada nos 3000 mm (valor suficientemente elevado). 
Nos quadros 4.1 e 4.2 serão apresentadas as propriedades higrotérmicas dos materiais utilizados e as 
características climáticas para as superfícies Este e Oeste: 
 









 Argamassa Pedra Tijolo 














) 0.28 0.22 0,32 0,41 
Calor Específico (J/(kg.K)) 850 850 850 850 
Condutibilidade térmica (W/(m.k)) 0.6 1.8 0,6 0,6 
Fator de resistência à difusão de vapor (-) 50 15 9,5 9,5 
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Quadro 4.2 – Características climáticas para as superfícies Este e Oeste [33] 

















Clima 1 (*) 21 21 21 0 45 45 45 0 
Beja 2 15,4 40,2 ** 22 76 100 ** 
Lisboa 5,6 16,6 36,4 ** 27 73 100 ** 
Porto 2,5 14,8 33,3 ** 36 79 100 ** 
Bragança -5,3 12 36,6 ** 20 73 100 ** 
Legenda – * - Clima com uma configuração constante; ** - Dados retirados de ficheiros climáticos 
 
4.4. SIMULAÇÃO NUMÉRICA – PARÂMETROS AVALIADOS 
4.4.1. INFLUÊNCIA DA ESPESSURA DA PAREDE 
O quadro 4.3 mostra as configurações utilizadas nas simulações efetuadas com o objetivo de perceber 
a influência da espessura da parede no fenómeno da humidade ascensional. As espessuras de parede 
definidas nas simulações foram de 200 mm a 1000 mm com intervalos de 200 mm. Para as 
configurações ilustradas no quadro 4.3, a altura das paredes manteve-se sempre inalterada, fixada nos 
3000 mm. 
 
Quadro 4.3 – Configurações utilizadas 
Material Clima Espessura (mm) 
















     
 
Optou-se por fixar o material e o clima sendo a única variável a espessura da parede permitindo uma 
melhor interpretação dos resultados. 
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Para cada uma das espessuras apresentadas no quadro 4.3 foi calculada a altura da frente húmida (h). 
Esta altura foi retirada através da análise dos gráficos “humidade relativa” obtidos no programa 
WUFI-2D analisados para vários momentos da simulação de modo a conseguir perceber qual a altura 
da frente húmida máxima atingida e a velocidade com que esta é atingida. Foi considerada a altura da 
frente húmida (h) a altura máxima da parede que apresenta valores de humidade relativa de 100 % 











Figura 4.2 - Altura máxima atingida pela frente húmida (h)  
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Pela análise do gráfico da figura 4.2 é possível referir que a altura da frente húmida (h) aumenta à 
medida que a espessura aumenta. É interessante perceber, através dos declives das retas, que o 
acréscimo dessa altura vai diminuindo entre os 200 mm e os 1000 mm. 
É possível, neste caso, ajustar os valores obtidos na figura 4.2 a uma função que permita analisar a 
evolução de h (mm) com o aumento da espessura e para as condições climáticas em estudo, de modo a 
não nos limitarmos a estudar as espessuras entre 200 mm e 1000 mm e podermos, através de uma 
equação matemática chegar a valores aproximados de h para a espessura desejada. 
Assim a equação que permite atingir estes objetivos, com um valor de R
2
 de 0,9986 muito próximo de 
1, é: 
f(x) = - 0,0011x
2
 + 2,6545x + 637,89  (4.1) 
Na figura 4.3 apresenta-se uma comparação entre os resultados obtidos na simulação numérica (azul) e 















A equação 4.1 permite verificar que o aumento da espessura provoca um aumento da altura atingida 
pela frente húmida cada vez menor perspetivando-se uma estabilização para espessuras muito 
elevadas. Trata-se de uma equação com utilidade no caso de se pretender estimar valores de h para 
espessuras não simuladas neste trabalho. 
 
4.4.2. INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 
De modo a estudar a influência do clima na altura atingida pela frente húmida, foram experimentados 
cinco diferentes climas.  
Nos quadros 4.4, 4.5 e 4.6, estão apresentadas as configurações utilizadas nas simulações, bem como 
os gráficos referentes a cada clima simulado. 
Para todas as configurações a altura das paredes manteve-se sempre inalterada, fixada nos 3000 mm. 
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Quadro 4.4 - Configurações utilizadas para as superfícies Este e Oeste [33] 
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Quadro 4.5 - Configurações utilizadas para a superfície Sul 
 
Quadro 4.6 - Configurações utilizadas para a superfície Norte 
 
Estudada a influência da espessura da parede na altura atingida pela frente húmida numa parede 
monolítica, segue-se o estudo da influência das condições climáticas. Para isso foram estudadas cinco 
diferentes configurações, todas elas especificadas nos quadros 4.4, 4.5 e 4.6. Para as superfícies Sul e 
Norte, como é percetível nos quadros 4.5 e 4.6, respetivamente, as condições mantêm-se iguais para 
todos os climas estudados. Já no que diz respeito às superfícies Este e Oeste, as condições alteram-se 
de configuração para configuração, permanecendo sempre constantes a espessura e altura da parede, 
tendo como valores 600 mm e 3000 mm, respetivamente. Na figura 4.4 são localizadas as quatro 
cidades estudadas, todas elas situadas em Portugal Continental. Estas cidades foram escolhidas 
estrategicamente devido à sua diferente localização e, respetivos climas, como é possível verificar na 
divisão do mapa em quatro partes. Esta escolha foi realizada com o objetivo de analisar climas 
distintos para assim, através das simulações efetuadas no programa WUFI-2D se poder analisar a 
influência das condições climáticas na altura atingida pela frente húmida. Os dados climáticos das 
quatro cidades em estudo foram obtidos por simulação com recurso ao programa METEONORM [33]. 
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Para cada um dos climas apresentados foi calculada a altura atingida pela frente húmida (h) (figura 
4.6). Esta altura foi retirada através da análise dos gráficos da humidade relativa obtidos no programa 
WUFI-2D e analisados em vários momentos da simulação de modo a conseguir perceber qual a altura 
da frente húmida máxima atingida e a velocidade com que esta é atingida. Foi considerada a altura 
Figura 4.4 - Mapa de Portugal com as cidades em estudo assinaladas 
Figura 4.5 - Teor de humidade na secção transversal da parede ao fim de 6 meses de simulação 
Clima 1 Beja Lisboa Porto Bragança 
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máxima da frente húmida (h) a altura da parede que apresenta valores de humidade relativa de 100 %. 
Ao contrário do clima 1, que apresenta uma altura máxima da frente húmida constante ao longo do ano 
após estabilização, os climas das quatro cidades apresentam grandes variações ao longo do ano. No 
clima 1 a altura da frente húmida (h) estabiliza a partir do quarto mês, nos restantes climas estudados h 
sofre várias variações ao longo da simulação. Para estudar essas variações optou-se por, ao invés de 
apenas representar o valor de h no final da simulação, representar graficamente o valor de h obtido nos 
dois últimos meses da simulação (5º e 6º mês). A representação gráfica dos valores de h obtidos no 5º 













Pelo gráfico da figura 4.6 é possível perceber que h é constante para os dois meses apresentados no 
clima 1 sofrendo variações nos restantes climas, como referido anteriormente. Nota-se uma redução do 
valor de h do 5º para o 6º mês para os climas das quatro cidades estudadas. Devido às diferentes 
características climáticas, era espectável que o clima 1 apresentasse o menor valor de h e o clima de 
Bragança o maior valor, o que não se veio a verificar. Em relação ao clima 1 o resultado não foge dos 
valores esperados, pois apenas no 6º mês de simulação não apresenta o valor de h menor, o que pode 
ser justificado pela redução do valor de h do 5º para o 6º mês nos restantes climas. Quanto aos valores 
resultantes das simulações para o clima de Bragança pensa-se que não correspondem à realidade. 
Quanto às simulações com os restantes três climas, pode dizer-se que apresentaram valores dentro do 
espectável, com h a crescer entre os climas de Beja, Lisboa e Porto. 
Para uma melhor perceção dos resultados obtidos na simulação retiraram-se os valores médios da 
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Quadro 4.7 - Valores médios da temperatura e humidade relativa no 5º e 6º mês de simulação 
Clima Temperatura (ºC) Humidade Relativa (%) 
 5º mês 6º mês 5º mês 6º mês 
Clima 1 21 21 45 45 
Beja 19,4 21,8 65 58 
Lisboa 18,3 20,4 71 67 
Porto 16,1 17,9 83 81 
Bragança 16,8 19,8 62 55 
 
Seria de esperar que climas com temperaturas elevadas e humidade relativa reduzida apresentassem os 
menores valores de h, e climas com temperaturas baixas e humidades relativas elevadas apresentassem 
os maiores valores de h. 
Com exceção do 6º mês, o clima 1 apresenta o menor valor de h devido ao facto de se tratar de um 
clima com temperatura e humidade relativa constantes durante todo o ano e por apresentar um valor 
médio de temperatura elevado e humidade relativa reduzido. 
Em relação aos restantes climas apresentam, do 5º para o 6º mês de simulação, um aumento da 
temperatura e uma redução da humidade relativa, o que provoca uma redução de h. Conclui-se então 
que o aumento da temperatura e redução da humidade relativa, em simultâneo, faz com que h seja 
menor. 
Entre os climas de Beja, Lisboa e Porto nota-se, nos dois meses analisados, uma redução da 
temperatura e um aumento da humidade relativa, o que provoca um aumento de h. Conclui-se que a 
redução da temperatura e aumento da humidade relativa em simultâneo, leva a um acréscimo em h, 
possível perceber no gráfico da figura 4.6 com o aumento de h entre os climas de Beja, Lisboa e Porto. 
Quanto ao clima de Bragança, seria esperado que apresentasse o menor valor de temperatura e valor 
médio/elevado de humidade relativa, o que levaria a maiores valores de h. Pensa-se que o facto de, 
para este clima, não terem sido atingidos os resultados esperados, se pode justificar com a utilização 
do programa METEONORM [33], visto a própria simulação do clima poder ter erros associados. Seria 
interessante dispor de ficheiros de medição. 
Para demonstrar que um clima que apresente valores de temperatura baixos e humidade relativa 
elevados provoca um h alto criou-se, no programa WUFI-2D, um clima de configuração sinusoidal 
com essas características. Denominou-se esse clima de clima 2, e os valores de teor de humidade da 
parede provocados pelo clima 2, bem como o gráfico que representa as variações de temperatura e 
humidade relativa desse clima ao longo do ano, encontram-se em anexo. (Anexo II). 
Comparou-se a altura da frente húmida (h) atingida apenas para os climas variáveis, ao fim de seis 
meses de simulação, substituindo o clima de Bragança pelo clima 2, e obteve-se o gráfico representado 




Simulação numérica da influência da interface no fenómeno da humidade ascensional – WUFI-2D 
 













Pelo gráfico da figura 4.7 é possível concluir que os maiores valores de h são atingidos para um clima 
com valores de temperatura baixa e humidade relativa elevada. 
O clima influencia a altura atingida pela frente húmida, sendo de especial relevo os parâmetros 
temperatura e humidade relativa. 
 
4.4.3. INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL 
Para estudar a influência das propriedades dos materiais na altura atingida pela frente húmida foram 
realizadas simulações, no programa WUFI-2D, em paredes monolíticas alterando o material que 
constitui a parede em cada simulação. 
Os materiais utilizados foram retirados da base de dados do programa. A altura da parede foi a mesma 
para todas as simulações, fixada nos 3000 mm. 
 







Optou-se pela escolha dos materiais apresentados no quadro 4.8 devido às suas diferentes 
propriedades, permitindo perceber a influência das propriedades dos materiais no fenómeno da 
humidade ascensional. 
Na figura 4.8 é possível verificar a alteração do teor de humidade para os diferentes materiais 
estudados. 
Material Espessura (mm) Clima 
Argamassa Lime Cement Mortar Fine  
600 
 
Clima 1 Pedra Cottaer Sandstone 
Tijolo 
FA-Brick 
Solid Brick, Extruded 









Beja Lisboa Porto Clima 2
h (mm) 
Clima 
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Analisando a figura 4.8, verifica-se que a parede de argamassa é a menos saturada, as de tijolo as mais 
saturadas e a de pedra intermédia. 
Visto terem sido analisadas duas paredes de tijolo, sendo estas constituídas por dois tipos diferentes de 
tijolo, estabelece-se uma comparação dos perfis de teor humidade relativos a “FA – Brick” e “Solid 
Brick Extruded”, com o objetivo de perceber o que difere nestes dois materiais. 
Para tal efetuou-se a recolha dos dados relativos à humidade relativa ao longo do tempo de simulação 








No quadro 4.9 apresentam-se os valores de humidade relativa e teor de humidade na superfície interior 
à cota 1,5 m no final da simulação para os materiais em estudo. Estes valores foram retirados dos 







Figura 4.8 - Teor de humidade na secção transversal da parede ao fim de 6 meses de simulação 
FA - Brick 
Figura 4.9 - Monitor de recolha de dados 
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No quadro 4.10 encontram-se os valores retirados do programa WUFI-2D referentes às curvas 
higroscópicas dos materiais em estudo. 
 
Quadro 4.10 - Curva higroscópica do Solid Brick Extruded e FA - Brick 
Material Teor de Humidade (kg/m
3
) Humidade Relativa (%) 
FA-Brick 169,2 99,982 
Solid Brick, Extruded 355,8 99,982 
FA-Brick Solid Brick, Extruded 








0 0 0 0 
0,3 0,755 0,5 4,4 
0,5 1,03784 0,65 5,7 
0,7 1,44453 0,8 9,2 
0,8 1,78665 0,93 18,5 
0,9 2,46181 0,99 74 
0,95 3,31765 0,997 240 
0,99 6,73964 0,999 280 
0,99463 9,20345 1 370 
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No quadro 4.9 verifica-se que os valores de humidade relativa, na superfície interior, no final da 
simulação são iguais para os materiais em análise, no entanto, a curva higroscópica do Solid Brick 
Extruded, no intervalo em estudo que inclui estes valores (quadro 4.10) difere bastante do FA - Brick, 
apresentando valores de teor de humidade superiores, o que conduz aos resultados anteriores (figura 
4.8), valores de teor de humidade superiores na superfície interior para o material Solid Brick 
Extruded comparativamente com o FA – Brick. 
Para cada um dos materiais apresentados no quadro 4.8 foi calculada a altura máxima atingida da 
frente húmida (h). Esta altura foi retirada através da análise dos gráficos da humidade relativa obtidos 
no programa WUFI-2D e analisados em vários momentos da simulação de modo a conseguir perceber 
qual a altura da frente húmida máxima atingida e a velocidade com que esta é atingida. A figura 4.10 












No quadro 4.11 apresentam-se os valores da porosidade e coeficiente de absorção de cada material em 
estudo, pois tratam-se de propriedades com grande influência na altura atingida pela frente húmida. 














) Coeficiente de absorção 
(kg/(m
2
. s ) 
Lime Cement Mortar Fine 0,28 0,057 
Cottaer Sandstone 0,22 0,095 
FA - Brick 0,32 0,283 




















Figura 4.10 - Altura máxima atingida pela frente húmida (h) 
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O material Solid Brick Extruded apresenta o maior valor da altura máxima atingida pela frente 
húmida, seguindo-se de FA – Brick, Cottaer Sandstone e Lime Cement Mortar Fine, por ordem 
decrescente. 
O material Solid Brick Extruded apresenta o valor mais elevado tanto de porosidade como do 
coeficiente de absorção, apresentando mesmo valores bastante elevados para estes dois parâmetros, o 
que justifica o facto de ser o material que atinge a maior h, e justificando assim também o facto de 
entre os dois tijolos em análise, ser o que apresenta a maior altura de frente húmida. Em relação ao 
Lime Cement Mortar Fine, apesar de apresentar um valor de porosidade ligeiramente superior ao 
material Cottaer Sandstone, trata-se de um material com um coeficiente de absorção de água mais 
reduzido, o que justifica o facto de ser o material que apresenta a altura de frente húmida mais 
reduzida, de entre todos os materiais em estudo. De notar que o coeficiente de absorção é a 
propriedade que mais influencia a altura atingida pela frente húmida. Quanto maior o coeficiente de 
absorção de água do material, maior será a altura atingida pela frente húmida. 
 
4.5. SÍNTESE DO CAPÍTULO 
Neste capítulo foram apresentados estudos de sensibilidade da humidade ascensional em paredes 
monolíticas para diferentes espessuras de paredes, clima e materiais. 
Foi possível concluir que a espessura, o clima e os materiais utilizados têm grande influência na altura 
atingida pela frente húmida, demonstrado ao longo do capítulo através de resultados obtidos nas 
simulações numéricas efetuadas com o programa WUFI-2D. 
No que diz respeito à influência da espessura, foi possível chegar à conclusão que a altura da frente 
húmida aumenta com o aumento da espessura da parede, tendo sido possível mesmo chegar a uma 
equação matemática que permite, para as condições utilizadas nas simulações e alterando apenas o 
valor da espessura estimar a altura máxima atingida pela frente húmida. 
Em relação ao clima, foi verificada a sua influência, dependendo a altura máxima atingida pela frente 
húmida da temperatura e humidade relativa do clima em estudo. Foram estudados climas com 
diferentes características, o que permitiu perceber com alguma clareza a real influência da temperatura 
e humidade relativa. Climas com humidade relativa elevada e temperatura reduzida levam a uma h 
elevada, climas com humidade relativa reduzida e temperatura elevada levam a uma h reduzida. 
Os materiais também têm uma forte influência em h. Foi possível perceber que diferentes materiais 
com diferentes propriedades e diferentes características apresentam diferentes comportamentos. As 
propriedades que mais influenciam a altura máxima atingida pela frente húmida são a porosidade e o 
coeficiente de absorção de água, sendo o coeficiente de absorção a propriedade mais relevante. O 
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SIMULAÇÃO EM PAREDES 





A maioria dos elementos de construção são compostos por camadas de diferentes materiais. O 
transporte de humidade em elementos de construção constituídos por múltiplas camadas poderá diferir 
do transporte de humidade na combinação de materiais de elementos individuais. Esta diferença é 
projetada num transporte retardado do líquido através da interface do material. Em elementos 
compostos por, por exemplo, tijolo-argamassa as razões para essa diferença são múltiplas. Em 
primeiro lugar, durante o processo de cura a água vai ser extraída da argamassa fresca [21]. Posto isto, 
é observada uma alteração nas propriedades da argamassa. Um baixo volume de poros grossos é 
encontrado na argamassa fresca, e especialmente na seca, resultando num ainda mais baixo coeficiente 
de absorção de água para as argamassas curadas [21]. As mudanças nas propriedades da argamassa 
dependem, também, do tipo de tijolo com o qual esta está em contacto e variam significativamente em 
função da espessura da interface [21]. Por outro lado, durante o processo de cura, pequenas partículas 
de argamassa penetram na estrutura de poros do tijolo. Essa penetração resulta numa continuidade da 
estrutura de poros, que é designada como contacto hidráulico, e na zona de interface, tanto na junta de 
argamassa como no tijolo. O volume de vazios entre o tijolo e a argamassa é muitas vezes percetível. 
Todos estes fenómenos, que  permitem explicar a retardada subida da água em materiais compostos 
por tijolo e argamassa, foram descobertos através de investigações experimentais efetuadas em estudos 
anteriores [21]. 
Devido à complexidade do fenómeno, a adoção em modelos numéricos da retardada subida da água na 
interface é frequentemente efetuada através de uma introdução simplificada dos fenómenos 
mencionados. Brocken obtém um acordo entre as investigações numéricas e experimentais, assumindo 
um contacto perfeito na interface em combinação com uma alteração das propriedades da argamassa 
[35].Contrastando com Brocken, Qiu ignora a alteração das propriedades do material. Qiu avaliou o 
transporte do líquido através da interface entre betão celular e argamassa e simulou o comportamento 
da humidade através da utilização de uma interface de resistência RIF, definida na equação 5.1 [36, 
37]: 
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Onde gIF  representa o fluxo de humidade em toda a interface, K a permeabilidade de uma interface 
fictícia, x  a distância da interface e cp  variação na pressão capilar. À medida que o teor de 
humidade na primeira camada aumenta, percebeu-se a diminuição da resistência da interface. No 
entanto, devido à dificuldade em medir uma interface de resistência variável, na prática assume-se um 
valor constante. De acordo com Qiu esta simplificação é aceitável se a resistência for determinada 
após a saturação capilar da primeira camada [21]. 
Derluyn tem em conta a resistência hídrica da interface, bem como a alteração das propriedades da 
junta de argamassa [20]. Foi determinada a resistência da interface tijolo-argamassa com base na 
absorção de água a partir da camada de tijolo para o interior da junta de argamassa. Assim, os valores 
são determinados para o transporte de líquidos para um material de baixa absorção, comparado com o 
material da primeira camada. Além das propriedades da argamassa, foi percebido que também a 
resistência da interface depende das condições de cura. Foi obtida uma resistência da interface mais 
elevada para argamassa seca curada, em comparação com uma argamassa húmida curada. Janssen [38] 
obteve analiticamente valores de resistência da argamassa similares, validando a abordagem de 
Derluyn’s [21]. 
Apesar dos vários estudos sobre o transporte de líquidos em elementos multicamada, atualmente, 
apenas se encontra um número limitado de valores para a resistência da interface. Estes valores são 
determinados com base nos perfis de humidade medidos durante uma experiência de embebição e 
podem ser bastante dependentes do ensaio. Por exemplo, o tipo de argamassa, o tipo de tijolo, as 
condições de tratamento, a espessura da junta de argamassa, etc., podem ter um grande impacto na 
resistência da interface, bem como na alteração das propriedades da argamassa. Além disso, também a 
camada em contacto com a água atua como uma resistência hidráulica. Assim, uma maior amostra de 
tijolo resulta numa resistência hidráulica superior bem como um menor fluxo através da interface, que 
por sua vez influencia a determinação da resistência da interface. 
 
5.2. ESTUDOS DE SENSIBILIDADE 
Analisados alguns estudos efetuados, bem como algumas conclusões já tiradas, efetuaram-se estudos 
de sensibilidade, com o auxílio do programa de cálculo automático WUFI-2D. Uma vez que grande 
parte das paredes dos edifícios são constituídas por elementos multicamada, e analisado o 
comportamento de paredes monolíticas no capítulo 4, estudam-se paredes multicamada, constituídas 
por duas camadas de tijolo e uma camada de argamassa, com o objetivo de avaliar a influência da 
introdução de uma junta de argamassa entre duas camadas de tijolo. Para isso foram efetuadas 
simulações com diferentes configurações. 
 
5.3. CONFIGURAÇÕES DAS SIMULAÇÕES EFETUADAS 
Para cada parâmetro analisado foram efetuadas três simulações, variando a altura de colocação da 
junta de argamassa. Optou-se por efetuar a análise para uma altura de colocação da junta de argamassa 
mais próxima da base da parede, a meio da parede e outra mais próxima do topo da parede. O critério 
utilizado para a escolha dessas alturas foi a divisão da parede em quatro partes. 
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Para cada altura de colocação da junta de argamassa foram testados três diferentes tipos de argamassa, 
por forma a analisar a influência do tipo de argamassa e respetivas propriedades na altura máxima 
atingida pela frente húmida. Os três tipos de argamassa foram testados para uma espessura de junta de 
10 mm. Para avaliar a influência da espessura da junta de argamassa optou-se por analisar um dos 
tipos de argamassa, alterando apenas a espessura, tendo sido testadas as espessuras de 10 mm, 20 mm 
e 30 mm. 
Todas as simulações foram realizadas para o mesmo período de tempo, sendo este de seis meses, o que 
corresponde a 4344 horas. 
Em todas as simulações realizadas neste estudo de sensibilidade, tanto a altura da parede, como a sua 
espessura permaneceram inalteradas, sendo a espessura de 600 mm e a altura de 3000 mm. O tipo de 
tijolo e o clima foram também sempre os mesmos. O tipo de tijolo utilizado foi o já analisado no 
capítulo 4, tratando-se de um tipo de tijolo constante na base de dados do programa (Solid Brick 
Extruded). O clima utilizado foi o clima 1 que consta no quadro 4.2. 
Os materiais utilizados nesta análise de sensibilidade foram retirados da base de dados do programa, 
exceto um dos tipos de argamassa, que resultou da alteração de dois parâmetros (porosidade e 
coeficiente de absorção de água) de um material já existente (Bonding Mortar), tendo sido esse novo 
material denominado de Bonding Mortar 2. 
No quadro 5.1 apresentam-se as propriedades higrotérmicas dos materiais utilizados e na figura 5.1 as 
três alturas em que foram colocadas as juntas de argamassa (745 mm, 1495 mm e 2245 mm). O traço 
preto horizontal representado na imagem corresponde à altura máxima atingida pela frente húmida, 
sem juntas (resultado obtido em 4.4.3). 
 
















 Argamassa Tijolo 














) 0,44 0,28 1 0,41 
Calor Específico 
(J/(kg.K)) 
850 850 850 850 
Condutibilidade térmica 
(W/(m.k)) 
0,8 0,7 0,8 0,6 
Factor de resistência à 
difusão de vapor (-) 
16,12 15 16,12 9,5 
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5.4. SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA HUMIDADE ASCENSIONAL – PARÂMETROS AVALIADOS 
5.4.1. INFLUÊNCIA DO TIPO DE ARGAMASSA 
Foram testados os três tipos de argamassas descritos no quadro 5.1, colocados entre duas camadas do 
tijolo também enunciado no quadro 5.1, e cada um testado para as três configurações ilustradas na 
figura 5.1. 
No quadro 5.2 apresentam-se os valores da porosidade e coeficiente de absorção de cada material em 
estudo. 
 





) Coeficiente de absorção 
(kg/(m
2
. s ) 
Bonding Mortar 0,44 0,007 
Lime Mortar Fine 0,28 0,153 
Bonding Mortar 2 1 0,9 
Solid Brick, Extruded 0,41 0,4 
 
 
Figura 5.1 - Alturas de colocação das juntas de argamassa 
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A permeabilidade dos materiais não depende apenas do valor da porosidade, mas também da 
distribuição dos poros [20]. Dois materiais até podem apresentar o mesmo valor de porosidade, mas 
diferentes tipos de porosidade e diferentes coeficientes de absorção, apresentando assim uma diferente 
permeabilidade. A porosidade pode ser do tipo aberta ou fechada como se explica em 2.2.4. Num 
material com porosidade fechada, os vazios não comunicam entre si e o material permanece mais 
impermeável. Por sua vez, um material com um coeficiente de absorção muito reduzido será um 
material pouco permeável, e a permeabilidade será sempre maior com o aumento deste coeficiente.  
Na escolha dos três tipos de argamassa a utilizar nesta análise de sensibilidade optou-se por escolher 
uma pouco permeável (Bonding Mortar), uma menos permeável do que o tijolo mas não tão 
impermeável como a anterior (Lime Mortar Fine), e uma muito permeável (Bonding Mortar 2), sendo 
que esta última surgiu da alteração dos dois parâmetros enunciados no quadro 5.2 em relação à 
primeira, modificando esses dois parâmetros para valores mais elevados, com o intuito de analisar a 
influência de uma argamassa tão permeável. 
 
5.4.1.1 Bonding Mortar 
Na figura 5.2 é possível visualizar os valores de teor de humidade na secção transversal da parede ao 
fim de seis meses de simulação, influenciados pela colocação nas três diferentes alturas ilustradas na 
figura 5.1 de uma junta de argamassa do tipo Bonding Mortar entre duas camadas de tijolo do tipo 



















Figura 5.2 - Teor de humidade na secção transversal da parede ao fim de 6 meses de simulação 
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Para cada uma das alturas definidas para colocação da junta de argamassa do tipo Bonding Mortar foi 
calculada a altura máxima atingida pela frente húmida (h). Esta altura foi obtida através da análise dos 
gráficos de humidade relativa retirados do programa WUFI-2D e analisados em vários momentos de 
simulação. Em todas as simulações e de acordo com trabalhos anteriores [2] foi considerada a altura 
máxima atingida pela frente húmida na parede a que apresenta valores de humidade relativa de 100 %, 
na transição para valores inferiores. 
No quadro 5.3 apresentam-se os valores máximos de h obtidos na simulação. 
 






A figura 5.3 apresenta os resultados obtidos na simulação. As linhas pretas horizontais representam as 
três alturas de colocação da junta de argamassa, percebendo-se assim se a altura máxima atingida pela 
frente húmida (h) ultrapassa ou não a altura de colocação da junta de argamassa. A linha vermelha 
horizontal representa a altura máxima da frente húmida atingida no caso da parede monolítica de tijolo 















Através dos resultados obtidos e analisando o gráfico da figura 5.3, é possível avaliar a influência da 
colocação de uma junta de argamassa do tipo Bondig Mortar entre as duas camadas de tijolo do tipo 
Solid Brick Extruded. 
Altura de colocação da junta de 
argamassa (mm) 
Altura máxima atingida pela 













Altura de colocação da junta de argamassa (mm) 
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Para juntas de argamassa colocadas a 745 mm e 1495 mm da base da parede, a altura máxima atingida 
pela frente húmida atingiu a junta, sendo de salientar o facto da frente húmida não a ultrapassar. O 
facto da frente húmida ficar “retida” e não ascender para além da junta de argamassa é compreensível 
uma vez tratar-se de um material muito impermeável, mais impermeável se comparado com o tijolo 
com que se encontra em contato, funcionando assim a junta como uma barreira hídrica que não 
permite a passagem de água. Para a junta de argamassa colocada a 2245 mm da base da parede 
verifica-se que a altura atingida pela frente húmida, não chega a atingir a altura onde foi colocada a 
junta, facto que pode ser justificado pelo tempo de simulação ter sido de apenas seis meses, não tendo 
sido este tempo suficiente para a frente húmida atingir a altura de colocação da junta. Caso essa altura 
fosse atingida, a frente húmida ficaria retida na junta pelo facto da argamassa que a constitui funcionar 
como uma barreira hídrica. 
 
5.4.1.2 Lime Mortar Fine 
Na figura 5.4 é possível analisar os valores de teor de humidade na secção transversal da parede ao fim 
de seis meses de simulação, influenciados pela colocação em três diferentes alturas, ilustradas na 
figura 5.1, de uma junta de argamassa do tipo Lime Mortar Fine entre duas camadas de tijolo do tipo 


















Para cada junta de argamassa do tipo Lime Mortar Fine foi calculada a altura máxima atingida pela 
frente húmida (h). Esta altura foi retirada através da análise dos gráficos de humidade relativa obtidos 
com o programa WUFI-2D e analisados em vários momentos de simulação de modo a avaliar a altura 
máxima atingida pela frente húmida atingida e a velocidade com que esta é atingida. 
Figura 5.4 - Teor de humidade na secção transversal da parede ao fim de 6 meses de simulação 
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No quadro 5.4 apresentam-se os valores máximos de h obtidos na simulação. 
 







A figura 5.5 apresenta os resultados obtidos na simulação. As linhas pretas horizontais representam as 
três alturas da junta de argamassa, permitindo uma melhor interpretação do gráfico, percebendo-se 
quando a altura máxima atingida pela frente húmida (h) ultrapassa ou não a junta de argamassa. A 
linha vermelha horizontal representa a altura máxima da frente húmida atingida no caso da parede 














Analisando o gráfico da figura 5.5, elaborado através dos resultados obtidos nas simulações para a 
altura máxima atingida pela frente húmida percebe-se que a altura da frente húmida ultrapassa junta de 
argamassa, quando esta é colocada a 745 mm e a 1495 mm da base da parede. Tal não acontece 
quando a junta é colocada a 2245 mm da base da parede. 
Apesar de mais permeável do que a argamassa analisada em 5.4.1.1, a argamassa Lime Mortar Fine é 
também mais impermeável do que o tijolo. Apesar de se tratar de um material mais impermeável do 
que o tijolo, esta junta permite a passagem da frente húmida nos casos de ser colocada a cotas baixas, 
funcionando como barreira hídrica mas não tão eficaz como a anterior. Verifica-se uma grande 
influência da colocação da junta de argamassa entre as duas camadas de tijolo. A existência da junta 
de argamassa do tipo Lime Mortar Fine provoca um atraso, através da interface da mesma, da subida 
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argamassa (mm) 
Altura máxima atingida pela 
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da frente húmida, para os casos em que a junta é colocada à altura de 745 mm e 1495 mm. No caso da 
junta ser colocada à altura de 2245 mm, a frente húmida não atinge a junta.  
 
5.4.1.3 Bonding Mortar 2 
Na figura 5.6 é possível avaliar os valores de teor de humidade na secção transversal da parede ao fim 
de seis meses de simulação, influenciados pela colocação, a três diferentes alturas ilustradas na figura 
5.1, de uma junta de argamassa do tipo Bonding Mortar 2 entre duas camadas de tijolo do tipo Solid 
Brick Extruded. Para facilitar a análise dos resultados colocou-se também na figura 5.6 os valores de 
teor de humidade na secção transversal da parede obtidos, para a parede monolítica de tijolo do tipo 

















Para cada uma das juntas de argamassa do tipo Bonding Mortar 2 foi calculada a altura máxima 
atingida pela frente húmida (h). Esta altura foi obtida pela análise dos gráficos de humidade relativa 
obtidos com o programa WUFI-2D e analisados em vários momentos de simulação. 






Figura 5.6 - Teor de humidade na secção transversal da parede ao fim de 6 meses de simulação 
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A figura 5.7 apresenta os resultados obtidos na simulação. As linhas pretas horizontais representam as 
alturas de colocação da junta de argamassa, de modo a permitir uma melhor interpretação do gráfico, 
percebendo-se se a altura da frente húmida (h) ultrapassa ou não a junta de argamassa. A linha 
vermelha horizontal representa a altura máxima da frente húmida atingida no caso da parede 














Analisando o gráfico da figura 5.7, construído com recurso aos resultados obtidos nas simulações 
efetuadas, é interessante perceber a influência da colocação da junta de argamassa do tipo Bonding 
Mortar 2 para as diferentes alturas. 
Tratando-se a argamassa Bonding Mortar 2 de um material permeável, mais permeável do que o tijolo, 
nota-se que para os casos em que a frente húmida atinge a junta, ascende a uma altura superior à 
atingida nas simulações com juntas de argamassa mais impermeáveis. Na junta colocada a 745 mm da 
base da parede, verifica-se um atraso, através da interface da mesma, da subida da frente húmida. 
Devido à sua permeabilidade tratou-se de um pequeno atraso, quando relacionado com os provocados 
pelas juntas mais impermeáveis. Percebe-se que, apesar de mais permeável a interface contribui para o 
retardar da ascensão capilar. Olhando para o resultado obtido para a junta de argamassa colocada a 
1495 mm da base da parede não é possível avaliar o atraso que a junta provocaria, uma vez que a 
altura da frente húmida atingida estabiliza praticamente à mesma altura do que a simulação efetuada 
para uma parede monolítica de tijolo do tipo Solid Brick Extruded, cujo resultado foi obtido em 4.4.3. 
Mesmo que não tivesse sido colocada a junta a esta altura, a altura atingida pela frente húmida seria 
Altura de colocação da junta de 
argamassa (mm) 
Altura máxima atingida pela 













Altura de colocação da junta de argamassa (mm) 
Simulação numérica da influência da interface no fenómeno da humidade ascensional – WUFI-2D 
 
  75 
 
praticamente a mesma, o que faz com que não seja possível avaliar a influência da junta colocada a 
esta altura. Pensa-se que a influência da colocação da junta a esta altura será semelhante à da junta 
colocada a 745 mm da base da parede, provocando um atraso, através da interface da junta, da subida 
da frente húmida. Quando a junta de argamassa é colocada a uma altura de 2245 mm não se verifica 
influência na altura atingida pela frente húmida, o que se deverá ao facto de se tratar de uma 
argamassa mais permeável e da frente húmida não atingir a junta. A altura atingida pela frente húmida 
é igual à de uma parede monolítica de tijolo do tipo Solid Brick Extruded, como se pode comprovar 
com o facto da altura atingida nesta simulação e na simulação efetuada em 4.4.3 ser praticamente o 
mesmo. É possível concluir que, a colocação da junta de argamassa do tipo Bonding Mortar 2 entre 
duas camadas de tijolo do tipo Solid Brick Extruded a qualquer altura acima de 1873,8 mm, valor da 
altura máxima atingida pela frente húmida obtido para a parede monolítica de tijolo do tipo Solid 
Brick Extruded em 4.4.3, não influencia a altura atingida pela frente húmida. 
 
5.4.2. INFLUÊNCIA DA ESPESSURA DA JUNTA DE ARGAMASSA 
Avaliada a influência do tipo de argamassa analisa-se a influência da espessura da junta de argamassa. 
Optou-se por testar essa influência na junta de argamassa do tipo Bonding Mortar. Em 5.4.1.1 
verificou-se que o fato dessa junta ser mais impermeável constitui uma barreira hídrica não permitindo 
a subida da água, mas para a junta de argamassa colocada a 2245 mm da base da parede não foi 
possível chegar a essa conclusão pelo facto da altura da frente húmida não ter atingido a altura da junta 
de argamassa no final dos seis meses de simulação. Optou-se por avaliar a influência da espessura da 
junta de argamassa do tipo Bonding Mortar, com o objetivo de avaliar se a alteração da espessura 
provoca alguma modificação no comportamento visualizado em 5.4.1.1. 
O único parâmetro alterado em relação às configurações avaliadas em 5.4.1.1 foi a espessura da junta, 
tendo sido testadas as diferentes alturas de colocação da junta de argamassa. As espessuras testadas 
foram três, sendo uma delas a testada em 5.4.1.1 e as restantes de 20 mm e 30 mm. 
 
5.4.2.1 Junta de argamassa colocada a 745 mm da base da parede – 1/4 H 
Na figura 5.8 é possível consultar os valores de teor de humidade na secção transversal da parede ao 
fim de seis meses de simulação, influenciados pela alteração da espessura da junta de argamassa para 
uma junta colocada a 745 mm da base da parede de argamassa do tipo Bonding Mortar entre duas 
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Para cada uma das espessuras e para a junta de argamassa do tipo Bonding Mortar a 745 mm da base 
da parede foi calculada a altura máxima atingida pela frente húmida (h). Esta altura foi obtida através 
da análise dos gráficos de humidade relativa obtidos com o programa WUFI-2D e analisados em 
vários momentos de simulação de modo a conseguir determinar a altura da frente húmida máxima 
atingida e a velocidade de ascensão. 
A figura 5.9 apresenta os resultados obtidos na simulação. A linha preta horizontal (neste caso 
sobreposta com as restantes) representa a altura da junta de argamassa, percebendo-se que a frente 



















Espessura da junta de argamassa (mm) 
Figura 5.9 - Altura máxima atingida pela frente húmida (h) 
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O gráfico da figura 5.9 demonstra que a altura atingida pela frente húmida é sempre a mesma, 
coincidindo com a junta de argamassa, independentemente da espessura da mesma. Não significa que 
a alteração da espessura da junta de argamassa não tenha influência, mas reforça as conclusões obtidas 
em 5.4.1.1. O facto de se tratar de uma argamassa mais impermeável leva a que a junta se comporte 
como uma barreira hídrica não permitindo a passagem de água, pelo que a alteração da espessura da 
junta não provoca alteração da máxima altura atingida pela frente húmida. 
É possível concluir que, não só para as diferentes espessuras da junta simuladas, mas para valores 
superiores tratando-se de uma argamassa mais impermeável como a Bonding Mortar, o aumento da 
sua espessura não terá influência na altura atingida pela frente húmida, a partir do momento que a 
altura da frente húmida atinja a mesma. 
 
5.4.2.2 Junta de argamassa colocada a 1495 mm da base da parede – 1/2 H 
Na figura 5.10 é possível identificar os valores de teor de humidade na secção transversal da parede no 
final de seis meses de simulação, influenciados pela alteração da espessura da junta colocada a 1495 
mm da base da parede de argamassa do tipo Bonding Mortar entre duas camadas de tijolo do tipo 



















Para cada uma das espessuras e para a junta de argamassa do tipo Bonding Mortar colocada a 1495 
mm da base da parede foi calculada a altura máxima atingida pela frente húmida (h). Esta altura foi 
obtida através da análise dos gráficos de humidade relativa obtidos com o programa WUFI-2D 
analisados em vários momentos de simulação. 
Figura 5.10 - Teor de humidade na secção transversal da parede ao fim de 6 meses de simulação 
Simulação numérica da influência da interface no fenómeno da humidade ascensional – WUFI-2D 
 
78   
 
A figura 5.11 apresenta os resultados obtidos na simulação. A linha preta horizontal representa a altura 
de colocação da junta de argamassa, percebendo-se que a altura da frente húmida (h) não ultrapassa a 














Pela análise do gráfico da figura 5.11 a altura atingida pela frente húmida é sempre a mesma, 
coincidindo com a altura de colocação da junta de argamassa, independentemente da espessura da 
junta. A conclusão a retirar do gráfico da figura 5.11 é similar à tirada em 5.4.2.1 na análise do gráfico 
da figura 5.9. 
Apesar da junta de argamassa ter sido colocada a uma cota superior, também a frente húmida atinge 
essa cota com uma junta de espessura igual a 10 mm. Pelos motivos apresentados em 5.4.2.1, o 
aumento da espessura não influencia a altura máxima atingida pela frente húmida. 
 
5.4.2.3 Junta de argamassa colocada a 2245 mm da base da parede – 3/4 H 
Na figura 5.12 é possível consultar os valores de teor de humidade na secção transversal da parede ao 
fim de seis meses de simulação, influenciados pela alteração da espessura da junta colocada a 2245 
mm da base da parede de argamassa do tipo Bonding Mortar entre duas camadas de tijolo do tipo 



















Espessura da junta de argamassa (mm) 
Figura 5.11 - Altura máxima atingida pela frente húmida (h) 
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Para cada uma das espessuras e para a junta de argamassa do tipo Bonding Mortar a 2245 mm da base 
da parede foi calculada a altura máxima atingida pela frente húmida (h). Esta altura foi obtida através 
da análise dos gráficos de humidade relativa obtidos com o programa WUFI-2D e analisados em 
vários momentos de simulação. 
A figura 5.13 apresenta os resultados obtidos na simulação. A linha preta horizontal representa a junta 
de argamassa, de modo a permitir uma melhor interpretação do gráfico, percebendo-se que a frente 




























Espessura da junta de argamassa (mm) 
Figura 5.13 - Altura máxima atingida pela frente húmida (h) 
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O gráfico da figura 5.13 demonstra que para uma junta de argamassa de espessura igual a 10 mm a 
altura da frente húmida não atinge a junta. Verifica-se uma alteração da altura máxima atingida pela 
frente húmida, com a alteração da espessura da junta. 
Do aumento da espessura da junta, resulta um aumento da altura máxima atingida pela frente húmida. 
Uma vez que a junta de argamassa do tipo Bonding Mortar é um material mais impermeável, 
funcionando como uma espécie de barreira hídrica, a frente húmida apenas cresce com o aumento da 
espessura da junta até atingir a junta. Caso a junta fosse colocada a uma altura mais elevada, poderiam 
as espessuras testadas não provocar um aumento da altura atingida pela frente húmida até à junta. 
Conclui-se que, para uma argamassa mais impermeável como a Bonding Mortar, caso para uma 
determinada espessura, a altura da frente húmida não atinja a junta, o acréscimo dessa espessura 
provoca o aumento da altura máxima atingida pela frente húmida. Isso apenas acontece até à espessura 
que faça com que a altura atingida pela frente húmida atinja a da junta. Quando tal acontecer, o 
aumento da espessura deixa de ter influência na altura atingida pela frente húmida. Neste caso é 
possível concluir que se se continuasse a aumentar a espessura da junta, este aumento deixaria de ter 
influência na altura atingida pela frente húmida, visto que a espessura de 30 mm já igualou a altura da 
frente húmida à altura da junta de argamassa. Sendo este material mais impermeável, não permite a 
passagem de água para além da junta, pelo que o valor máximo possível para a altura máxima atingida 
pela frente húmida será igual à altura da junta, independentemente da sua espessura. 
 
5.5. SÍNTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ESTUDOS DE SENSIBILIDADE 
Foram efetuados estudos de sensibilidade com o intuito de analisar a influência de uma junta de 
argamassa colocada entre duas camadas de tijolo, no nível atingido pela frente húmida em paredes 
sujeitas à humidade ascensional. 
Foram realizadas várias simulações no programa de cálculo automático WUFI-2D, com o objetivo de 
analisar a influência do tipo de argamassa e da espessura da mesma. As simulações foram efetuadas 
para diferentes alturas da junta de argamassa, em paredes de 3000 mm de altura e 600 mm de 
espessura. Foram testadas juntas colocadas a 745 mm, 1495 mm e 2245 mm da base da parede. 
Foram utilizados três materiais apresentando a seguinte ordem em relação à permeabilidade: 
Bonding Mortar < Lime Mortar Fine < Bonding Mortar 2 
O gráfico da figura 5.14 apresenta os resultados globais obtidos nas simulações efetuadas com o 
objetivo de analisar a influência do tipo de argamassa. As linhas pretas horizontais representam as três 
alturas da junta de argamassa, percebendo-se assim se a altura da frente húmida (h) ultrapassa ou não a 
altura de colocação da junta de argamassa. A linha vermelha horizontal representa a altura máxima 
atingida pela frente húmida no caso da parede monolítica de tijolo do tipo Solid Brick Extruded, cujo 
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Analisando o gráfico da figura 5.14 é possível verificar a influência que o tipo de argamassa tem na 
altura atingida pela frente húmida. Nos casos em que a frente húmida atinge a junta de argamassa 
verifica-se que, quanto mais permeável a argamassa for, maior será a altura atingida pela frente 
húmida. Quando a altura da frente húmida não atinge a junta acontece precisamente o oposto. 
Para a junta de argamassa colocada a 745 mm da base da parede, a argamassa do tipo Bonding Mortar, 
por ser mais impermeável não permite a subida da água para além dessa altura, funcionando como 
uma barreira hídrica. Para a mesma altura, as argamassas do tipo Lime Mortar Fine e Bondig Mortar 2 
provocam um atraso, através da interface da argamassa, da subida da frente húmida. O atraso 
provocado pela Lime Mortar Fine é maior do que o provocado pela Bonding Mortar 2 pelo facto da 
primeira ser mais impermeável e a segunda mais permeável. Para a junta de argamassa colocada a 
1495 mm da base da parede, a influência dos diferentes materiais na altura atingida pela frente húmida 
é idêntica. No entanto, uma vez que a junta está colocada a uma altura próxima da máxima altura 
atingida pela frente húmida na simulação efetuada para uma parede monolítica de tijolo do tipo Solid 
Brick Extruded, e visto a altura da frente húmida para a Bonding Mortar 2 estabilizar praticamente 
nessa mesma altura, não é tão evidente o atraso provocado por essa junta. Seria mais evidente caso a 
junta fosse colocada a uma altura mais baixa, como no primeiro caso. Para a junta colocada a uma 
altura de 2245 mm da base da parede, a frente húmida não atinge a junta, pelo que apenas as juntas 
mais impermeáveis influenciam a altura atingida pela frente húmida. Quanto mais impermeável a 
argamassa for, maior será a altura atingida pela frente húmida. Apesar da frente húmida não atingir a 
junta, esta provoca um aumento da altura da frente húmida, ultrapassando mesmo a altura da frente 
húmida resultante da simulação para uma parede monolítica de tijolo do tipo Solid Brick Extruded. Se 
a junta de argamassa for mais permeável não se verifica grande influência na altura atingida pela 
frente húmida. A ascensão capilar, nestas circunstâncias é idêntica à de uma parede monolítica de 
tijolo do tipo Solid Brick Extruded, como se pode verificar pelo facto da altura máxima atingida nesta 
simulação e na simulação efetuada em 4.4.3 serem idênticas. 
O gráfico da figura 5.15 apresenta os resultados globais obtidos nas simulações efetuadas com o 













Figura 5.14 Altura máxima atingida pela frente húmida (h) - Gráfico resumo para a 
influência do tipo de argamassa 
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representam as alturas de colocação da junta de argamassa. A linha vermelha horizontal representa a 
altura máxima atingida pela frente húmida no caso da parede monolítica de tijolo do tipo Solid Brick 















O gráfico da figura 5.15 mostra que, para as juntas de argamassa do tipo Bonding Mortar colocadas às 
alturas 745 mm e 1495 mm, alturas estas em que para uma espessura da junta de 10 mm a frente 
húmida atinge a junta, o aumento da espessura de 10 mm para 20 mm e para 30 mm não provoca 
alteração na altura atingida pela frente húmida. Tal facto deve-se às características mais impermeáveis 
da argamassa, que faz da junta uma barreira hídrica não permitindo a passagem de água. No caso da 
junta de argamassa ser colocada à altura 2245 mm, altura em que para uma espessura da junta de 10 
mm a frente húmida não atinge a junta, é possível perceber que o aumento da espessura da junta 
provoca o aumento da altura atingida pela frente húmida. Tal aumento só acontece até que a altura da 
frente húmida atinja a junta. Caso a junta fosse colocada a uma altura mais elevada, as espessuras 
testadas poderiam não ser suficientes para provocar um acréscimo na altura atingida pela frente 
húmida até à junta. 
Conclui-se que para uma argamassa mais impermeável como a Bonding Mortar, o aumento da 
espessura da mesma provoca um aumento da altura atingida pela frente húmida, mas apenas até ao 
ponto em que esta atinja a junta. Caso para uma determinada espessura a altura da frente húmida já 
tenha atingido a junta, o seu aumento não influenciará a altura máxima atingida pela frente húmida, 
uma vez que as características mais impermeáveis do material fazem deste uma barreira hídrica, não 
permitindo a ascensão da água. 
Foi possível verificar, com o estudo de sensibilidade, que tanto o tipo de argamassa da junta como a 
sua espessura têm influência na altura atingida pela frente húmida. É possível concluir que o tipo de 
argamassa tem maior influência do que a sua espessura, uma vez que uma argamassa mais 
impermeável pode não permitir a subida da água. A alteração da espessura nessa circunstância passa a 













Figura 5.15 - Altura máxima atingida pela frente húmida (h) - Gráfico resumo para a 
influência da espessura da junta de argamassa 
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Efetuadas várias simulações, com alteração dos valores da porosidade e do coeficiente de absorção de 
água, foi possível perceber que o coeficiente de absorção de água tem uma maior influência na altura 
máxima atingida pela frente húmida do que a porosidade. 
 
5.6. INTERFACE ENTRE CAMADAS 
As paredes dos edifícios são, habitualmente, constituídas por múltiplas camadas, o que justifica o 
conhecimento das condições de continuidade entre camadas para o estudo da transferência de 
humidade [5]. 
 
5.6.1. CONDIÇÕES DE CONTINUIDADE NA INTERFACE ENTRE CAMADAS 
De uma forma geral consideram-se três tipos de continuidade na interface entre camadas [5]: 
1. “Continuidade hidráulica” quando existe interpenetração da estrutura porosa das várias 
camadas 
2. “Contacto perfeito” quando há contacto sem interpenetração da estrutura porosa das 
várias camadas; 
3. “Espaço de ar entre camadas” quando há um espaço de ar de alguns milímetros de 
espessura; 
A configuração 1 ocorre quando se realizam camadas “in situ” em que a segunda camada penetra na 
primeira, existindo uma continuidade das estruturas porosas. Em Engenharia Civil esta situação pode 
ocorrer com o betão, a argamassa, o gesso, etc. [5]. 
Na configuração 2 duas camadas são justapostas, mesmo que a superfície de contacto seja perfeita não 
há continuidade das estruturas porosas e, consequentemente, há uma resistência hídrica que perturba 
os fluxos transmitidos [5]. 
Por resistência hídrica define-se a maior ou menor facilidade de difusão da água que é traduzida pelo 
fluxo máximo transmitido – FLUMAX, expresso em kg/m2.s [5]. 
Na configuração 3 as duas camadas não apresentam contacto físico e existe um espaço de ar com 
alguns milímetros de espessura a separá-las. É uma configuração corrente na interface entre camadas 
das paredes de edifícios. 
Na situação de “contacto perfeito” admite-se que ainda há continuidade da temperatura e igualdade 
dos fluxos térmicos de entrada e saída na interface [5]. No que se refere à humidade, estudos 
experimentais desenvolvidos [5] evidenciaram que a descontinuidade da estrutura porosa gera uma 
resistência hídrica que impõe um valor de fluxo máximo transmitido. Foi também possível verificar 
experimentalmente [5], que a pressão capilar é diferente nos dois materiais da interface. A 
impossibilidade de estabelecer uma relação entre o teor de humidade dos diferentes materiais impede o 
tratamento da parede de uma forma global, pelo que se torna imprescindível recorrer a um artifício de 
modelização realizando o cálculo em duas fases [5]. 
A configuração 1 apresenta uma fácil modelização, no entanto não corresponde à maioria dos casos 
práticos, nomeadamente quando se associam duas camadas de materiais consolidados. No domínio da 
Engenharia Civil esta situação apenas pode ocorrer quando se realizam camadas, “in situ”, do tipo 
betão, argamassa, gesso, etc. [5]. 
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Na configuração 2 onde se associam duas camadas de um material ou de materiais diferentes em que, 
mesmo que exista contacto, não há continuidade da estrutura porosa e, gera-se uma resistência hídrica 
traduzida pelo fluxo máximo transmitido – FLUMAX [17]. 
A definição da continuidade na interface entre camadas é uma questão muito complexa que está ainda 
longe de estar completamente resolvida. 
 
5.6.2. ESTUDO DA CONTINUIDADE NA INTERFACE ENTRE CAMADAS 
Com o auxílio do programa de cálculo automático WUFI-2D, procurou-se avançar um pouco mais no 
estudo da continuidade na interface entre camadas. 
Nos estudos de sensibilidade realizados avaliou-se a influência da colocação de uma junta entre duas 
camadas de tijolo. Na realidade, além da influência da colocação da junta, interessa perceber a 
continuidade entre as diferentes camadas. As paredes analisadas são constituídas por três camadas, 
sendo que na realidade, não se tratam de três camadas independentes “pousadas” umas nas outras, 
existindo uma transição entre as camadas de tijolo e a junta de argamassa.  
O método desenvolvido para a realização do estudo da continuidade na interface entre camadas, 
recorrendo ao programa de cálculo automático WUFI-2D, considera a introdução de camadas fictícias 
entre o tijolo e a junta de argamassa. A forma como se introduzem essas camadas será desenvolvida 
em 5.6.4. 
Com o objetivo de obter valores aproximados para as propriedades e espessura das camadas fictícias 
introduzidas, recorreu-se a resultados experimentais obtidos em laboratório. Os ensaios laboratoriais 
que deram origem a esses resultados foram realizados no âmbito de uma Dissertação de Mestrado 
realizada na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), com o tema “Influência da 
interface da cinética de embebição e secagem de paredes com múltiplas camadas”, realizada em 
simultâneo com este trabalho da autoria de Mariana Lopes da Cunha. Sabe-se que os valores das 
propriedades das camadas fictícias se encontram compreendidos entre os valores das propriedades do 
tijolo e da argamassa.  
 
5.6.3. ENSAIOS LABORATORIAIS 
Nos estudos realizados no âmbito da Dissertação de Mestrado com o tema “Influência da interface da 
cinética de embebição e secagem de paredes com múltiplas camadas”, realizada por Mariana Lopes da 
Cunha, foi avaliada a influência das juntas no fenómeno da humidade ascensional, através de 
resultados de ensaios de absorção de água por capilaridade e de secagem realizados em laboratório – 
Laboratório de Física das Construções (LFC) da FEUP. 
Os ensaios foram realizados de acordo com a norma portuguesa NP EN 1015-18, com algumas 
modificações, no que respeita ao tempo de pesagem dos provetes, às dimensões dos provetes, à 
temperatura de secagem, ao tipo de recipientes de trabalho e à precisão da balança, com o objetivo de 
uniformizar o ensaio, e comparar os resultados obtidos com os de outros autores. 
No final dos ensaios de absorção os provetes foram submetidos a uma secagem natural, tendo sido 
também analisada a influência das juntas no fenómeno de secagem, visto os materiais de construção 
também sofrerem processos de secagem. 
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5.6.3.1 Ensaio de capilaridade 
Os ensaios de absorção de água por capilaridade e de secagem foram realizados sobre o mesmo 
conjunto de provetes de forma a minimizar a possível ocorrência de variações devidas à 
heterogeneidade dos materiais, tornando assim os resultados facilmente comparáveis. 
As amostras ensaiadas foram construídas no laboratório por provetes prismáticos de tijolo maciço 
interligados por uma junta. 
Foram utilizados dois tipos de tijolo, ambos maciços com um tratamento impermeabilizante, e cujas 
dimensões são: 5,5*5,5*11 [cm] e 5,5*5,5*22 [cm]. 
Foram selecionados também dois tipos de argamassa, criando juntas com espessura 1cm e 2 cm e com 
coeficientes de absorção de água de 0,07 kg/m
2
















Depois de construídos, os provetes secaram à temperatura ambiente durante cerca de 5 dias. 
Posteriormente sofreram um processo de impermeabilização nas quatro faces laterais, com uma demão 
no sentido horizontal e outra demão no sentido vertical, com um tempo de secagem entre demãos de 
24 h. O provete C’ (quadro 5.6) não foi impermeabilizado. 
Com o objetivo de impedir que o impermeabilizante escorre-se para as faces superiores e inferiores, os 
provetes foram postos a secar em posição inclinada. 
Após a secagem superficial do impermeabilizante as amostras foram colocadas na estufa até se obter 
massa constante (atingida quando a diferença de massa entre duas pesagens sucessivas, efetuadas com 
um intervalo de (24 2) horas, não se apresenta superior a 0,1% da massa do provete seco). 
A denominação e características de todos os provetes construídos para a realização dos ensaios 




Figura 5.16 - Provetes Construídos 
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Quadro 5.6 - Caraterização dos provetes de ensaio 
 
Foram registadas as massas de cada um dos provetes nas várias fases, antes de impermeabilizar, 




O ensaio experimental para aferir o valor do coeficiente de capilaridade C, também conhecido por 
coeficiente de absorção A, baseia-se na colocação de provetes em contacto com a água registando o 
seu aumento de massa em função da raiz quadrada do tempo. 
Resumidamente, os passos seguidos no ensaio laboratorial foram os seguintes: 
1. Colocaram-se os suportes (pionés) no tabuleiro, tendo este sido colado com a ajuda de 
fita-cola; 
2. Verteu-se a água no tabuleiro de modo a que os provetes ficassem cerca de 5 mm 
imersos; 
3. Os provetes foram colocados em água em posição inclinada (evitando bolhas de água);  
4. Ativou-se o dispositivo de controlo do tempo; 
5. Cobriu-se a tina, para evitar a evaporação das amostras molhadas; 
6. Os provetes foram removidos do tabuleiro após 1min, e limpando-se rapidamente a água 
da superfície com um pano humedecido; 
7. Pesou-se o provete; 
8. Voltou a colocar-se o provete no tabuleiro; 







A Monolítico - - 22 - 
A’ Monolítico - - 11 - 
B 3 Camadas 1 1 22 11 
C 3 Camadas 1 1 11 22 
D 3 Camadas 1 2 11 22 
E 3 Camadas 1 2 22 11 
F 3 Camadas 2 1 11 22 
G 3 Camadas 2 1 22 11 
H 3 Camadas 2 2 11 22 
I 3 Camadas 2 2 22 11 
C’ 3 Camadas 1 1 11 22 
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9. Repetiu-se o mesmo procedimento para os tempos 1, 2, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 460, 
1440, 2880... minutos, até as amostras estabilizarem, tendo sido necessário garantir que o 
nível da água permanecesse constante durante todo o ensaio. 
Com os valores obtidos nos ensaios foi possível esboçar o gráfico da quantidade de água absorvida por 
unidade de área da base de cada provete (em ordenadas [kg/m
2
]), em função da raiz quadrada do 
tempo decorrido (em abcissas). 
Esse gráfico permitiu calcular o declive da reta de regressão linear, que corresponde ao coeficiente de 
absorção de água por capilaridade de cada um dos provetes (em gramas por metro quadrado pela raiz 
quadrada do tempo em segundos). 
A absorção dos provetes é determinada pela diferença entre a massa do provete seco e a massa do 
provete ao longo do tempo, por unidade de superfície. A absorção correspondente a cada um dos 






   (5.2) 
 
Mi – absorção de água do provete para o tempo ti [kg/m2] 
mi – massa do provete para o tempo ti [kg] 
Mo – massa do provete no inicio do ensaio (seco) [kg] 
S – área do provete que está em contacto com a água [m2] 
 
Para determinar o declive da reta apenas foram considerados os cinco primeiros pontos. 
No ensaio apenas foi possível a medição da altura atingida pela frente húmida (h) para o provete C’, 
realizada logo após o final do ensaio de absorção de água. Nos restantes não foi possível tal medição 
devido ao impermeabilizante aplicado nas laterais dos provetes que impedia a visualização e a 
utilização de aparelhos de medição. A altura de ascensão capilar medida para o provete C’ foi usada 
como base para os estudos realizados em (5.6.4). 
 
5.6.4. ESTUDO DA INTERFACE: INTRODUÇÃO DE CAMADAS FICTÍCIAS 
5.6.4.1 Simulações efetuadas 
O estudo da continuidade na interface entre camadas desenvolveu-se com recurso ao programa de 
cálculo automático WUFI-2D com o objetivo de avaliar o comportamento na zona de interface entre 
camadas. 
Para analisar esse comportamento foram introduzidas camadas fictícias entre o tijolo e a argamassa, e 
foram realizadas várias simulações com o intuito de caraterizar essas camadas. 
O estudo realizado teve como propósito determinar as propriedades e a espessura das camadas 
fictícias. 
As simulações realizadas no âmbito deste estudo foram de encontro aos resultados obtidos nos ensaios 
laboratoriais apresentados em 5.6.3, nomeadamente o resultado obtido para a altura atingida pela 
frente húmida (h) para o provete C’. Este provete foi o único que permitiu a medição da altura de 
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ascensão capilar (h), altura esta bastante útil para comparação com os resultados aqui obtidos. A altura 
de ascensão capilar (h) medida para o provete C’ no ensaio laboratorial foi de aproximadamente 120 
mm. Esta altura foi medida com o auxilio de um sensor de humidade. 
Na realização das simulações foram consideradas características e propriedades idênticas às do provete 
C’. O valor da cota a que se situa a junta de argamassa e respetiva espessura, bem como o da espessura 
da parede, foram sempre os mesmos em todas as simulações, idênticos aos do provete C’. Uma das 
incógnitas do problema é o valor da espessura das camadas fictícias, denominado de hcf. A colocação 
das camadas fictícias provoca a diminuição da altura das camadas de tijolo, uma vez que parte desta 
altura é substituída por estas. 
No quadro 5.7 apresentam-se os valores utilizados nas simulações para as alturas das diferentes 
camadas e da espessura da parede. 
 
Quadro 5.7 - Caraterísticas constantes em todas as simulações realizadas 
 
O clima utilizado nas simulações foi aproximadamente o clima do laboratório, tratando-se de um 
clima praticamente estável de temperatura igual a 20º C e humidade relativa de 65% 
(aproximadamente). 
As simulações foram realizadas considerando o tempo de ensaio do provete C’. O provete foi ensaiado 
entre os dias 20/05/2013 e 28/05/2013, pelo que o tempo de simulação foi de oito dias, ou seja 192 
horas. 
Outra incógnita do problema são as propriedades das camadas fictícias. Sabe-se que os valores dessas 
propriedades se encontram compreendidos entre os valores das propriedades do tijolo e da argamassa. 
Através da realização de várias simulações, manipulando os valores das diferentes propriedades das 
camadas fictícias, concluiu-se que a propriedade que realmente influencia os resultados é o coeficiente 
de absorção de água. Assim, fixaram-se valores das restantes propriedades para as camadas fictícias e, 
por tentativas, obtiveram-se valores do coeficiente de absorção, que combinados com a espessura das 
camadas fictícias (hcf), resultassem numa altura da frente húmida (h) idêntica à obtida 
laboratorialmente (h 120 mm). A segunda incógnita do problema passou a ser o valor do coeficiente 
de absorção das camadas fictícias, denominado Acf. 





Espessura da parede 
(mm) 
Altura da primeira 
camada de tijolo 
(mm) 
Altura da junta de 
argamassa (mm) 
Altura da segunda 





55 (110 – hcf) 10 (220 – hcf) hcf 
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Quadro 5.8 - Propriedades higrotérmicas dos materiais utilizados 










) 0,41 0,42 0,44 
Calor Específico 
(J/(kg.K)) 
850 850 850 
Condutibilidade térmica 
(W/(m.k)) 
0,6 0,7 0,8 
Fator de resistência à 
difusão de vapor (-) 
9,5 12 16,1 
Coeficiente de absorção 
(kg/(m
2
. s ) 
0,15 Acf 0,07 
 
Os valores das propriedades das camadas fictícias fixados no quadro 5.8 tratam-se de valores médios 
entre o tijolo e a argamassa. 
Sabe-se, que o valor de Acf deverá estar compreendido entre 0,07 e 0,15 kg/(m
2
. )s . 
Efetuadas várias simulações e considerando várias combinações para os valores de hcf e Acf, conclui-se 
que para que Acf   [0,07; 0,15] e h 120 mm, hcf   [25; 70]. De salientar que a alteração de valores 
de hcf nas simulações foi efetuada para múltiplos de 5 e para hcf   20 mm e hcf   75 mm, 
conjuntamente com valores de Acf   [0,07; 0,15], não se obteve valores de h 120 mm, pelo que se 
considera que hcf   [25; 70]. 
Na figura 5.17 apresenta-se a configuração da parede em estudo incluindo as camadas fictícias entre as 













Figura 5.17 - Configuração da parede com a inclusão das camadas fictícias 
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O valor de hcf é uma das incógnitas do problema, tendo sido um dos parâmetros alterados, a par do 
coeficiente de absorção (Acf), nas diferentes simulações realizadas. As linhas a tracejado servem para 
delimitar os valores máximo e mínimo para hcf , que conjugados com um determinado valor de Acf 
permitam que h 120 mm, como será demonstrado mais à frente com a apresentação dos resultados 
obtidos. Δhcf representa a variação de hcf, Para se chegar a um resultado de h semelhante ao obtido em 
laboratório, hcf pode variar dentro da zona delimitada pelas linhas a tracejado. 
Admitindo duas incógnitas, não foi possível chegar apenas a um resultado. São várias as configurações 
que permitem que h atinja um valor aproximado de 120 mm. 
Fixando, nas simulações efetuadas, todas as propriedades e características da parede, exceto as duas 
incógnitas hcf e Acf, foi possível chegar a valores para as duas incógnitas que garantem h com um valor 
de aproximadamente 120 mm. 
Apresentam-se no quadro 5.9 as várias combinações de valores para Acf e hcf. 
 












Na figura 5.18 apresenta-se a evolução do teor de humidade na secção transversal da parede, para as 











. s ) hcf (mm) 
A 0,07 25 
B 0,08 30 
C 0,09 35 
D 0,10 40 
E 0,11 50 
F 0,12 55 
G 0,13 60 
H 0,14 65 
I 0,15 70 
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Na figura 5.18 verifica-se que o teor de humidade é idêntico em todas as configurações. 
Na sequência das várias simulações realizadas onde se obtiveram os resultados apresentados no 
quadro 5.9 procurou-se estabelecer uma relação entre os valores de hcf e Acf. Na figura 5.19 










Figura 5.18 - Evolução do teor de humidade na secção transversal da parede para todas as configurações 
de resultados 
































h = 120 mm 
Figura 5.19 - Relação entre hcf e Acf para h aproximadamente igual a 120 mm 
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Obtidos os resultados e estudada a relação existente entre os valores de hcf e Acf, efetuou-se uma 
regressão, representada pela linha preta da figura 5.19, de forma a ajustar os valores obtidos a uma 
função. Essa função foi criada com o objetivo de possibilitar o cálculo do valor de Acf que mais se 
ajusta a um determinado hcf para que h atinja um valor de aproximadamente 120 mm, ou vice-versa. 
Assim a equação encontrada, com um valor de R
2
 de 0,9938 muito próximo de 1, é 
f(x) = 3E-6x
2
 + 0,0014x+0,0353  (5.3) 
Esta equação poderá vir a ser útil em desenvolvimentos futuros. Sendo possível obter um valor para 
uma das duas incógnitas, esta equação possibilitará estimar a segunda incógnita. 
 
5.6.5. SÍNTESE DAS CONDIÇÕES DE CONTINUIDADE NA INTERFACE ENTRE CAMADAS 
Neste estudo foram analisadas as condições de continuidade na interface entre camadas. Para isso, 
foram criadas no programa de cálculo automático WUFI-2D, camadas fictícias situadas entre as 
camadas de tijolo e a junta de argamassa. Era sabida a existência de continuidade entre as camadas de 
tijolo e a junta de argamassa, não se conhecendo as propriedades e a altura dessa zona de 
continuidade. As camadas fictícias foram criadas com o intuito de estimar os valores dessas 
propriedades e altura. Em relação às propriedades sabia-se que teriam valores situados entre os valores 
das propriedades do tijolo e da argamassa. Para obter valores das duas incógnitas recorreu-se a um 
resultado para a altura atingida pela frente húmida (h), obtido num ensaio laboratorial. Com esse 
resultado conseguiu-se, através de simulações realizadas no programa de cálculo WUFI-2D, utilizando 
características e propriedades o mais semelhante possível às usadas em laboratório, chegar a valores 
de duas incógnitas (Acf e hcf) que permitissem obter um h o mais próximo possível do obtido em 
laboratório. 
Foi possível, com a realização deste estudo, demonstrar que existe realmente uma zona de 
continuidade na interface entre camadas, neste caso, uma zona de continuidade entre o tijolo e a 
argamassa. 
Com os dados disponíveis para o estudo, não foi possível chegar a um resultado concreto para as duas 
incógnitas do problema. Obtiveram-se várias combinações de resultados possíveis, e analisou-se a 
influência das propriedades e da altura das camadas fictícias na altura atingida pela frente húmida (h), 
sendo de salientar a importância do coeficiente de absorção (Acf). 
Para analisar a influência da interface foi necessário, efetuar várias simulações no programa de cálculo 
automático WUFI-2D. Essas simulações permitiram avaliar a influência da alteração das propriedades 
e da altura das camadas fictícias na altura atingida pela frente húmida (h). Avaliada a influência 
tornou-se possível calibrar os valores das propriedades e a altura das camadas fictícias, até se obterem 
resultados que conduzissem a uma altura atingida pela frente húmida o mais próxima possível do 
resultado laboratorial (h 120 mm). De salientar que a única propriedade que foi alterada nas 
simulações foi o Acf, uma vez que simulações iniciais permitiram perceber se tratar da propriedade 
com influência no resultado final. 
As simulações realizadas permitiram concluir que: 
 Para um Acf fixo, o aumento de hcf provoca uma redução de h; 
 Para um hcf fixo, h atinge valores maiores para Acf mais próximo de 0,15 (A do tijolo); 
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Não foi possível concluir se Acf se encontra mais próximo do A da argamassa ou do A do tijolo. Com 
os resultados obtidos neste estudo foi possível obter a função f(x) = 3E-6x
2
 + 0,0014x + 0,0353 que 
relaciona os valores de hcf (x) e Acf (f(x)). A função obtida possibilita o cálculo do valor de Acf  que 
mais se ajusta a um determinado hcf para que h atinja um valor de aproximadamente 120 mm, ou vice-
versa. 
Este estudo permitiu algum avanço no conhecimento, considerando-se necessários desenvolver 
estudos futuros por forma a ser possível chegar a um resultado para os valores de Acf e hcf. Serão 
necessários estudos laboratoriais com o objetivo de medir o valor para uma das duas incógnitas e, 
recorrendo à função obtida neste estudo, chegar ao valor da segunda incógnita. Pensa-se que o mais 
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6.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Ao longo deste trabalho foi possível estudar as consequências associadas à presença de humidade nos 
edifícios, em particular a humidade ascensional. 
Ao concluir este trabalho é possível afirmar que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos, 
pese embora a grande complexidade do problema que é a humidade ascensional, tornando difícil a 
apresentação de explicações científicas para as diversas formas da mesma. 
Em engenharia civil, a transferência do conhecimento científico para a prática é decisiva. Neste 
trabalho procurou-se aprofundar o estudo da continuidade existente na interface entre camadas. 
Apesar de se ter como objetivo a obtenção das propriedades e espessura da zona de continuidade entre 
camadas, não foi possível chegar a apenas um resultado. Por falta de valores que permitissem chegar a 
um resultado para duas incógnitas do problema, foi possível obter diferentes combinações de valores 
para dar resposta ao que se pretendia. 
Os resultados obtidos permitiram desenvolver uma função que permite relacionar os valores da 
espessura da zona de continuidade com o coeficiente de absorção da mesma. 
Certamente que o presente trabalho não é mais do que um modesto contributo para o conhecimento 
neste domínio, mas foi possível mostrar que se está a caminhar para que seja possível chegar a valores 
para as propriedades e espessura da zona de continuidade na interface entre camadas. 
É de referir se tratar de um trabalho complexo com uma componente matemática, recorrendo a 
simulações numéricas realizadas com o programa WUFI-2D. Foram realizadas várias simulações 
numéricas que permitiram analisar as consequências ao nível da altura atingida pela frente húmida 
provocadas por variações nos vários parâmetros, nomeadamente espessura da parede, clima e tipo de 
material. As simulações numéricas foram também úteis para uma análise das consequências ao nível 
da altura atingida pela frente húmida provocadas por variações nas camadas, nomeadamente as 
características das juntas, bem como a sua espessura e altura de colocação das mesmas. 
Com resultados obtidos através de simulações numéricas realizadas, e recorrendo a resultados obtidos 
em estudos laboratoriais realizados em simultâneo no âmbito da Dissertação de Mestrado com o tema 
“Influência da interface da cinética de embebição e secagem de paredes com múltiplas camadas” por 
Mariana Lopes da Cunha, foi então possível analisar a influência da interface no fenómeno da 
humidade ascensional. 
Atendendo aos resultados provenientes das simulações numéricas, é possível concluir o seguinte: 
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 A altura atingida pela frente húmida aumenta com o aumento da espessura da parede, no 
entanto este aumento vai sendo progressivamente menor. Foi possível neste trabalho ajustar 
uma função aos valores referentes às alturas atingidas pela frente húmida para as diversas 
espessuras. Essa função permite verificar que o aumento da espessura não provoca o 
aumento da altura atingida pela frente húmida indefinidamente, verificando-se antes uma 
estabilização; 
 O clima tem uma grande influência na altura atingida pela frente húmida, dependendo muito 
os valores atingidos pela frente húmida da temperatura, humidade relativa e radiação solar. 
Climas com temperatura baixa e humidade relativa elevada, implicam um h alto. Pelo 
contrário, climas com temperatura elevada e baixa humidade relativa, conduzem a um h mais 
reduzido; 
 Diferentes materiais com diferentes propriedades e diferentes características apresentam 
diferentes comportamentos no que à humidade ascensional diz respeito. O aumento do valor 
do coeficiente de absorção de água do material provoca um aumento da altura atingida pela 
frente húmida; 
 A permeabilidade de um material aumenta com o aumento do coeficiente de absorção de 
água; 
 A colocação de uma junta de argamassa entre duas camadas de tijolo influencia a altura 
atingida pela frente húmida; 
 Para os casos em que a altura máxima atingida pela frente húmida atinge a junta de 
argamassa, quanto mais permeável for a argamassa, maior é a altura atingida pela frente 
húmida; 
 Quando a altura da frente húmida não atinge a junta de argamassa, quanto mais impermeável 
for a argamassa, maior é a altura atingida pela frente húmida, e no caso de se tratar de uma 
argamassa permeável, a altura atingida pela frente húmida é praticamente igual à atingida 
numa parede monolítica constituída pelo mesmo tipo de tijolo; 
 Uma junta composta por uma argamassa mais impermeável não permite a subida da água 
para além da sua cota, funcionando como uma barreira hídrica; 
 As juntas compostas por argamassas que não sejam muito impermeáveis provocam um 
atraso, através da junta, da subida da frente húmida, no caso desta atingir a mesma. O atraso 
provocado é maior, quanto mais impermeável for a argamassa; 
 A influência das propriedades da junta sobrepõe-se à influência da sua espessura, no que à 
altura atingida pela frente húmida diz respeito. Caso uma junta seja composta por uma 
argamassa muito impermeável, funcionando como uma barreira hídrica, se a altura da frente 
húmida atingir a junta, a espessura da junta não tem qualquer influência na altura da frente 
húmida. Mas a espessura da junta não deixa de ter influência na altura da frente húmida, pois 
caso esta altura não atinja a junta, o aumento da espessura da junta aumenta a altura atingida 
pela frente húmida; 
 A introdução de camadas fictícias entre as camadas de tijolo e a junta de argamassa nas 
simulações numéricas permitiu compreender o comportamento da zona de continuidade entre 
camadas. Para um coeficiente de absorção da camada fictícia (Acf) fixo, o aumento da 
camada fictícia (hcf) provoca a redução da altura atingida pela frente húmida (h). Para um hcf 
fixo, h atinge valores maiores para Acf mais próximo de 0,15 (A do tijolo); 
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 Chegou-se à função f(x) = 3E-6x2 + 0,0014x + 0,0353 que relaciona os valores de hcf (x) e 
Acf (f(x)). 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Este trabalho permitiu avançar no estudo da continuidade na interface entre camadas, no entanto há 
ainda possíveis desenvolvimentos futuros neste domínio, nomeadamente: 
 Descobrir laboratorialmente o valor de uma das duas incógnitas deste problema (hcf e 
Acf) para, recorrendo à função obtida que relaciona as duas incógnitas, obter o valor da 
segunda incógnita. Pensa-se que o mais viável será obter, em laboratório, o valor de hcf; 
 Efetuar uma análise de sensibilidade para perceber a influência do clima na altura 
atingida pela frente húmida (h) idêntica à realizada neste trabalho, mas utilizando dados 
climáticos medidos, ao invés de obtidos por simulação; 
 Efetuar análises de sensibilidade realizadas não só com o tijolo do tipo Solid Brick 
Extruded, mas com outro tipo de tijolo, ou mesmo com outros materiais diferentes; 
 Efetuar simulações no programa WUFI-2D em paredes com juntas colocadas 
verticalmente e comparar com os resultados obtidos nos estudos de sensibilidade 
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I.1. TÉCNICAS DE TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL 
De entre todos os tratamentos conhecidos, existem diferentes abordagens ao problema do tratamento 
da humidade ascensional, entre as quais [8]: 
 Métodos cujo objetivo é impedir a ascensão da água nas paredes, e portanto visam por 
exemplo rebaixar o nível freático, o que pode ser conseguido através de diferentes 
métodos e trata-se de uma estratégia que se apresenta muito condicionada ao tipo de solo 
e ao espaço existente; 
 Métodos destinados a retirar a água em excesso das paredes, métodos estes que têm 
caído em desuso devido à sua ineficácia. Incluem-se neste grupo a electro-osmose e os 
drenos atmosféricos; 
 Métodos que visam impedir o acesso de água às paredes, que incluem a criação de 
barreiras físicas ou químicas, nas paredes; 
 Métodos com vista a ocultar anomalias, onde se incluem rebocos especiais (de 
porosidade controlada), e a criação de paredes para a ocultação das zonas afetadas. 
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Figura I.1 - Resumo das técnicas de tratamento [8] 
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II.1. CARACTERIZAÇÃO DO CLIMA 2 
Para demonstrar que um clima que apresente valores de temperatura baixos e humidade relativa 
elevados provoca um h alto criou-se, no programa WUFI-2D, um clima de configuração sinusoidal 
com essas características. Denominou-se esse clima de clima 2, e o os valores de teor de humidade da 
parede provocados pelo clima 2, bem como o gráfico que representa as variações de temperatura e 















Simulação numérica da influência da interface no fenómeno da humidade ascensional – WUFI-2D 
 




























Figura II.2 - Variações de temperatura e humidade relativa do Clima 2 ao longo do ano 
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III.1. TEOR DE HUMIDADE E HUMIDADE RELATIVA DOS TIJOLOS FA – BRICK E SOLID BRICK 
EXTRUDED 
Visto terem sido analisadas duas paredes de tijolo, sendo estas constituídas por dois diferentes tipos de 
tijolo, foi feita uma comparação do formato dos perfis de teor humidade relativos a “FA – Brick” e 
“Solid Brick Extruded”, com o objetivo de perceber o que difere nestes dois materiais. 
De forma a analisar em detalhe esta situação efetuou-se a recolha dos dados relativos à humidade 
relativa ao longo do tempo de simulação num ponto da superfície interior à cota 1,5 m. 
Nas figuras III.1, III.2, III.3 e III.4 apresentam-se, graficamente, os valores de humidade relativa e teor 
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Figura III.1 - Teor de humidade na superfície interior à cota 1,5 m (FA - Brick) 
Figura III.2 - Humidade relativa na superfície interior à cota 1,5 m (FA - Brick) 
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Figura III.3 - Teor de humidade na superfície interior à cota 1,5 m (Solid Brick Extruded) 
Figura III.4 - Humidade relativa na superfície interior à cota 1,5 m (Solid Brick Extruded) 
